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Resum 
 
Aquest Projecte Fi de Carrera té com a objectiu el disseny d’un banc d’assaig per 
caracteritzar amortidors, obtenint les seves corresponents corbes força-desplaçament i força-
velocitat. 
El projecte inclou el disseny i càlcul de tots els elements mecànics, així com també el 
càlcul de l’accionament que incorpora. D’altra banda, també inclou un anàlisis de mercat, la 
selecció de materials i de les tecnologies de fabricació, la selecció dels sensors, la simulació 
del comportament del banc, la realització del muntatge, el funcionament, el manteniment, i 
finalment un estudi econòmic i d’impacte mediambiental. 
No s’inclou l’estudi de la part referida al programa d’adquisició de dades 
proporcionades pels sensors ni el seu tractament posterior. 
 La metodologia que es segueix per dissenyar el banc es basa en realitzar un anàlisis 
de mercat per conèixer les característiques i els preus dels bancs d’assaig que es 
comercialitzen actualment per amortidors. Per altra banda, com que l’amortidor és el principal 
element a assajar, és necessari estudiar les característiques de longitud i cursa de diferents 
models d’amortidors. 
 Posteriorment es decideixen quines prestacions i quines possibilitats d’assaig pot  
tenir el banc. A partir d’aquí, es calcula l’accionament, i es dissenya i calcula l’estructura i el 
mecanisme del banc. Es seleccionen els components, els materials i es decideixen les 
tecnologies de fabricació de les diferents peces. També es seleccionen els sensors que 
incorpora el banc per captar informació per la caracterització dels amortidors. L’elaboració de 
tots els plànols es realitza amb el programari en 3D SolidWorks2006. 
 Seguidament es realitzen diverses simulacions per ordinador per comprovar el 
comportament i funcionament del banc, i d’aquesta manera poder validar el disseny. 
Finalment s’exposen aspectes de muntatge, funcionament, manteniment, així com també un 
estudi econòmic i medi ambiental del projecte. 
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1. Glossari 
 
c : coeficient d’esmorteïment 
cc : coeficient d’esmorteïment crític 
ccompr : coeficient d’esmorteïment en compressió 
cext : coeficient d’esmorteïment en extensió 
f : freqüència  
f0 : freqüència pròpia de la massa suspesa 
i : relació de reducció 
k : rigidesa de la suspensió 
l : longitud de la biela 
n : freqüència de rotació del rotor 
nnom : freqüència nominal de rotació del rotor 
nsincr : freqüència de sincronisme 
r : radi de manovella 
s : lliscament d’un motor asíncron 
sΓmàx: lliscament en el parell màxim  
t : temps 
v : velocitat lineal de l’amortidor 
x :  coordenada de posició del pistó en el mecanisme pistó-biela-manovella 
A : amplitud del moviment harmònic aplicat 
E : energia dissipada 
Fa : força de l’amortidor 
Idisc : moment d’inèrcia del disc de la manovella 
IG : moment d’inèrcia 
Lextensió : longitud en extensió de l’amortidor 
Lcompressió : longitud en compressió de l’amortidor 
Pnom : potència nominal del motor 
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W : potència dissipada per l’amortidor 
α : coordenada d’angle del mecanisme pistó-biela-manovella 
η : rendiment   
ϕ : coordenada d’angle del mecanisme pistó-biela-manovella 
µ : coeficient de frec 
ω : freqüència angular 
Γarrencada : parell d’arrencada 
Γmotor  : parell del motor 
Γmotor màx : parell màxim del motor 
Γmotor nom : parell motor nominal 
Γres : parell resistent 
Γres RMS : parell resistent RMS 
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2. Prefaci 
 
El present projecte sorgeix de l’encàrrec del grup de Teoria i Disseny de Màquines del 
Departament d’Enginyeria Mecànica de l’ETSEIB d’instal·lar un banc d’assaig per 
caracteritzar amortidors al laboratori de màquines per a usos docents. 
Dins del sector de l’automoció, és habitual que els fabricants d’amortidors no donin a 
conèixer públicament dades sobre el comportament dels seus amortidors. Per determinar les 
característiques dels amortidors és necessari assajar-los, i per això es requereix un banc 
d’assaig especialment destinat a aquesta funció. No obstant, els bancs d’assaig destinats a 
assajar amortidors que existeixen actualment al mercat tenen uns preus massa elevats 
(entre 7.000 € i 24.000 €).  
Degut a la relativa simplicitat que presenta el funcionament d’aquest tipus de bancs, es 
va plantejar la possibilitat de dissenyar i construir un banc propi. Es tracta de millorar alguns 
aspectes respecte als bancs comercials i aconseguir construir un banc propi que tingui un 
preu inferior als de mercat.  
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3. Introducció 
 
3.1. Objectiu del projecte 
L’objectiu del present projecte és dissenyar un banc d’assaig que permeti 
caracteritzar amortidors, obtenint-ne les corresponents corbes força-desplaçament i força-
velocitat. 
3.2. Abast del projecte 
El projecte inclou el disseny i càlcul de tot el banc d’assaig, així com la selecció dels 
diferents components i dels sensors necessaris per obtenir les corbes força-desplaçament i 
força-velocitat.  
 El projecte no inclou la part referida al programa d’adquisició de dades 
proporcionades pels sensors ni el seu tractament posterior. 
 El disseny del banc es realitza tenint present que l’element principal d’assaig seran 
els amortidors, especialment amortidors d’automòbil i motocicleta. No obstant, el banc està 
obert a assajar altres tipus d’elements, com per exemple molles, sempre que les prestacions 
del banc ho permetin. 
3.3. Metodologia emprada  
 Per dissenyar el banc inicialment es realitza un anàlisis de mercat per conèixer les 
prestacions i els preus dels bancs que existeixen al mercat. A partir d’aquí i tenint present 
que l’element principal d’assaig pel qual està destinat són els amortidors, s’estudien les 
característiques de longitud i cursa d’amortidors de diferents models.  
 Posteriorment s’estableixen quines prestacions i possibilitats d’assaig pot tenir el 
banc. En aquest punt, s’escull l’accionament, i es dissenya i calcula l’estructura i el 
mecanisme del banc. Seguidament es realitzen diverses simulacions per ordinador per 
comprovar el comportament i funcionament del banc, i d’aquesta manera poder validar el 
disseny realitzat. 
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4. L’amortidor 
 
En aquest capítol s’explicarà la tecnologia de l’amortidor, que és el principal element a 
assajar en el banc que es dissenya. 
4.1. Definició i utilitat de l’amortidor 
L’amortidor és un dispositiu que absorbeix energia, utilitzat normalment per disminuir 
oscil·lacions no desitjades d’un moviment periòdic o per absorbir energia procedent de cops 
o impactes.  
 Dins del camp de l’automoció, els amortidors són un component estàndard de la 
suspensió de molts vehicles. Aquest dispositiu permet controlar el moviment de la suspensió 
d’un vehicle, gràcies a que l’amortidor absorbeix l’energia cinètica del moviment de la 
suspensió i la transforma en energia tèrmica que es dissipa a través del fluid hidràulic que 
incorpora. D’aquesta manera, s’aconsegueix neutralitzar les oscil·lacions no desitjades d’un 
moviment periòdic de la massa suspesa originades per l’element elàstic de la suspensió en 
adaptar-se a les irregularitats del terreny o bé absorbir energia procedent de cops o 
impactes.  
 
4.2. Tipus d’amortidors i funcionament 
Hi ha diferents tipus d’amortidors com són els hidràulics, els 
de gas o els reològics. No obstant, es veuran amb més interès els 
amortidors hidràulics, especialment els telescòpics, ja que són els 
que més s’utilitzen en l’actualitat per aplicacions generals en 
automòbils i motocicletes. Un exemple d’amortidor hidràulic 
telescòpic es pot veure a la Figura 4.1. 
L’amortidor és bàsicament una bomba d’oli, que presenta 2 
cicles de treball: el cicle de compressió i el cicle d’extensió. La 
diferència entre la posició de màxima compressió i la de màxima 
extensió de l’amortidor rep el nom de cursa de l’amortidor. 
 
Figura 4.1. Amortidor  
hidràulic  telescòpic     
amb molla incorporada 
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Els amortidors hidràulics de tipus telescòpic consten d’un pistó que està connectat a 
un eix i treballa contra un fluid hidràulic, que sol ser generalment oli, dins d’un cilindre.  
Sobre el pistó hi ha una sèrie d’orificis i vàlvules, per on es força la circulació de fluid 
hidràulic d’una banda a l’altra quan l’amortidor treballa a compressió o a extensió.  
Els orificis representen el pas permanent que restringeixen el flux de cabal, mentre 
que les vàlvules representen el pas d’obertura per pressió. Quan la velocitat entre els dos 
extrems de l’amortidor és baixa, les vàlvules d’obertura per pressió estan tancades, i el fluid 
hidràulic passa a través dels orificis de pas permanent. Un cop la pressió del fluid arriba a la 
pressió de tarat de les vàlvules de pressió, aquestes s’obren, i a mesura que la pressió del 
fluid s’incrementa l’obertura de les vàlvules també va augmentant. A la Figura 4.2 es pot 
veure una vista explosionada dels elements que conformen el pistó on es poden veure 
també els orificis i les vàlvules de pressió (a compressió i a extensió). 
 
 
Quan l’amortidor treballa a compressió l’eix penetra dins del cilindre i el volum de la 
cavitat total que conté l’oli disminueix. Per tant, com que l’oli és un fluid incompressible s’han 
de buscar solucions per tal que l’oli disposi de volum necessari durant tot el cicle de 
compressió de l’amortidor. 
Hi ha dos tipus d’amortidors que permeten solucionar el problema de l’espai 
suplementari per evitar la compressió del fluid hidràulic. 
 
Figura 4.2. Vista explosionada dels elements que formen el pistó. (Font: Monroe ) 
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4.2.1. Amortidors bitub 
Aquest espai suplementari pot consistir en una cambra exterior o tub de reserva que 
rodeja la cambra interior; és el cas dels amortidors bitub (Figura 4.3). 
 
 
 
 
 
 
 
 
En aquest tipus d’amortidors, el cilindre o cambra interior per on es desplaça l’eix i el 
pistó està connectat amb el tub de reserva mitjançant una vàlvula de peu que es troba en la 
part inferior de l’amortidor. D’aquesta manera quan el pistó comprimeix l’oli de la cambra 
interior, part del fluid circula a través dels orificis i vàlvules cap a l’altra banda del pistó, i una 
altra part del fluid passa per la vàlvula de peu cap al tub de reserva.  
En el cicle d’expansió, l’eix es desplaça cap a l’exterior de la cambra interior. Ara, el 
fluid hidràulic que queda per damunt del pistó es comprimeix i circula pels orificis i vàlvules 
en el sentit oposat. L’oli que havia arribat al tub de reserva torna a la cambra interior a través 
de la vàlvula de peu per compensar el volum alliberat per l’eix. 
La força d’amortiment en compressió ve donada per la resistència que imposa la 
vàlvula de peu al pas de l’oli. Mentre que la força d’amortiment en extensió ve donada per la 
resistència que l’oli troba al passar a través de les vàlvules del pistó. 
Els amortidors bitub poden ser de dos tipus:  
- no pressuritzats: amb oli. 
- pressuritzats: amb oli i gas al tub de reserva, normalment aire a pressió 
atmosfèrica o nitrogen entre 4 i 8 bar. 
 
Figura 4.3. Esquema d’un amortidor bitub 
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4.2.2. Amortidors monotub 
El problema d’on ubicar l’oli que ocupa l’espai de l’eix en penetrar es pot solucionar 
també utilitzant una cambra de volum variable plena de gas; aquesta solució permet 
mantenir el volum de l’oli a canvi de comprimir el gas de la cambra. Aquest sistema és el que 
incorporen els amortidors monotub, i com es pot veure a la Figura 4.4 poden tenir la cambra 
de volum variable en el mateix cilindre o bé en ampolla separada.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Els amortidors monotub consten de dues zones: una conté oli i l’altre conté gas a 
pressió (normalment nitrogen entre 20 i 30 bar), i es troben separades per un pistó flotant o 
separador (apart del pistó unit a l’eix), sense orificis ni vàlvules. 
Durant la compressió, la pressió que l’oli exerceix sobre el pistó flotant fa que la 
cambra de gas es comprimeixi, augmentant la pressió en la cambra de l’oli i en la cambra del 
gas.  
En el cicle d’expansió, l’eix es desplaça cap a l’exterior del cilindre i l’oli que queda 
per sota del pistó es comprimeix i passa a través dels orificis i vàlvules que hi ha en ell. Per la 
disminució de pressió en la cambra, el pistó flotant torna a recuperar la seva posició original 
per compensar el volum alliberat per l’eix.  
La força d’amortiment en compressió i en extensió ve donada per la resistència que 
oposen les vàlvules del pistó al pas de l’oli. 
Figura 4.4. Amortidors monotub 
A.    Amortidor monotub de gas en el mateix cilindre 
B i C. Amortidor monotub de gas amb ampolla separada 
  B   C A 
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4.3. Característica de l’amortidor  
El què caracteritza el comportament d’un amortidor és la relació força-velocitat-
desplaçament per a tot el cicle de compressió i extensió de l’amortidor. Els amortidors fan 
una força oposada a la velocitat de separació o d’apropament dels seus extrems, que és 
funció del valor d’aquesta velocitat i, que en principi, pot ser també funció de la distància 
entre els seus extrems. 
La dependència de la força de l’amortidor del desplaçament de l’eix rau en el fet que, 
en certs amortidors, algunes de les vàlvules de pas de l’oli s’obren o es tanquen depenent de 
la posició del pistó. 
La forma més entenedora de representar la característica mecànica d’un amortidor 
és a través de les corbes força-velocitat. En els amortidors amb vàlvules d’obertura variable 
aquestes corbes poden ser diferents en els diferents trams de cursa. 
Per obtenir aquestes corbes, clàssicament els amortidors s’assagen amb una 
excitació harmònica, que pot ser a diferents freqüències. A partir d’aquí es representa el 
gràfic força-desplaçament, d’on se’n pot extreure fàcilment en tractar-se d’un moviment 
harmònic la característica força-velocitat. 
 
En el següent subapartat es descriuen detalladament aquestes corbes. 
 
 
4.3.1. Corbes força-desplaçament i força-velocitat 
 
En la Figura 4.5 es pot veure el gràfic força-desplaçament que s’obté en sotmetre 
l’amortidor a un moviment harmònic d’una determinada freqüència d’assaig, i a quina posició 
de la cursa de l’amortidor correspon cada punt d’aquesta gràfica. 
A continuació s’explica detalladament el gràfic força-desplaçament de la Figura 4.5. 
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El quadrant 1 comença quan el gràfic creua l’eix horitzontal. Aquest punt correspon al 
punt A, que és el de màxima compressió de l’amortidor i velocitat nul·la. A partir d’aquí 
comença la cursa d’extensió de l’amortidor. 
El quadrant 2 comença amb les vàlvules de pressió en extensió completament 
obertes. Quan el gràfic creua l’eix vertical correspon al punt B, que és quan es produeix la 
màxima força en extensió i velocitat màxima. A mesura que l’amortidor s’acosta al punt C de 
màxima extensió, les vàlvules d’extensió comencen a tancar-se. 
En el quadrant 3, quan el gràfic creua la línia horitzontal correspon al punt C, que és 
el punt de màxima extensió de l’amortidor, on la velocitat és nul·la, i també representa l’inici 
de la cursa de compressió. 
Finalment el quadrant 4 comença amb la vàlvula de compressió completament 
oberta. Quan el gràfic creua la línia vertical correspon al punt D, de màxima força de 
compressió i velocitat màxima. A mesura que l’amortidor s’aproxima al punt de màxima 
compressió (punt A), les vàlvules de compressió es comencen a tancar. 
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Figura 4.5. Gràfic força-desplaçament d’un amortidor 
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Cal notar que per amortidors d’automoció, en general, la força en compressió és 
menor que la força en extensió per una mateixa freqüència d’assaig. Aquesta característica 
és deguda a que les vàlvules de pressió en el pistó de l’amortidor són diferents en extensió 
que en compressió. 
 
A partir del gràfic força-desplaçament obtingut per a diferents freqüències d’assaig, es 
construeix el corresponent gràfic força-velocitat, utilitzant els punts de màxima força en 
extensió i en compressió (punts B i D) per a cada freqüència assajada (Figura 4.6). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
L’àrea que queda encerclada dins la gràfica força-desplaçament representa l’energia 
dissipada per l’amortidor durant un cicle de compressió i extensió. Mentre que l’àrea que 
defineix la gràfica força-velocitat representa la potència mitjana dissipada per l’amortidor en 
un cicle de compressió i extensió. 
Aquestes gràfiques permetran veure si el comportament de l’amortidor és lineal amb 
la velocitat, o si bé el comportament de l’amortidor depèn de manera no lineal amb la 
velocitat, tenint llavors un comportament progressiu o regressiu com es pot veure a la Figura 
4.7. 
 
 
   Figura 4.6. Gràfic força-velocitat a partir del gràfic força-desplaçament 
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Si el comportament de l’amortidor és lineal, la força és proporcional a la velocitat dels 
seus extrems. Llavors a partir d’aquestes gràfiques es pot determinar el coeficient 
d’esmorteïment c, que és característic per cada amortidor i dóna una mesura de la relació 
entre la força i la velocitat entre els seus extrems. 
En l’equació (Eq. 4.1) es mostra la relació entre el coeficient d’esmorteïment c i 
l’energia dissipada en un cicle de compressió i extensió. 
21 (2 )· ( )
2 ext compr
E f A c cπ π= +       (Eq. 4.1) 
 
 
 
 
on :  E :  energia dissipada en un cicle 
f :  freqüència d’assaig 
A : amplitud del moviment harmònic aplicat 
cext : coeficient d’esmorteïment en extensió 
ccompr : coeficient d’esmorteïment en compressió 
Figura 4.7. Gràfiques força-desplaçament i força-velocitat 
que mostren diferents comportaments de l’amortidor
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En general, i com ja s’ha fet constar a l’Eq. 4.1 el coeficient d’esmorteïment c pren 
valors diferents en extensió i en compressió. Això és degut al que ja s’havia comentat que les 
vàlvules de pressió en el pistó de l’amortidor són diferents en extensió que en compressió, i 
per tant, la força en compressió és menor que la força en extensió per una mateixa 
freqüència d’assaig. Així doncs, caldrà diferenciar entre c en extensió (cext) i c en compressió 
(ccompr). 
A la Figura 4.8 es pot veure un exemple real de les gràfiques força-desplaçament i 
força-velocitat obtingudes en l’assaig d’un amortidor de motocicleta.  
 
Per obtenir informació completa sobre les corbes força-desplaçament i força-velocitat 
dels amortidors és necessari establir un banc d’assaig que permeti assajar diferents tipus 
d’amortidors i a diferents velocitats. 
Els capítols que segueixen a partir d’ara tractaran del disseny d’un banc d’assaig 
específic per amortidors, especialment d’automòbils i motocicletes. 
 
Figura 4.8. Gràfiques força-desplaçament i força-velocitat 
reals d’un amortidor 
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5. Banc d’assaig  
 
Per caracteritzar un amortidor és necessari assajar-lo en un banc d’assaig 
especialment dissenyat per a aquesta finalitat. El banc d’assaig és un conjunt de dispositius 
que permeten reproduir i controlar les condicions de funcionament de l’element que s’assaja, 
en aquest cas, de l’amortidor.  
A continuació es presenta un petit anàlisis de mercat on es comparen les 
característiques i els preus de diferents models de bancs que existeixen actualment al 
mercat. Seguidament s’exposaran els requeriments i prestacions que ha de tenir el banc 
d’assaig per amortidors que es vol dissenyar. 
En els següents capítols es comentaran els aspectes constructius i de disseny del 
banc. Els càlculs de comprovació i les simulacions per ordinador permetran validar el disseny 
realitzat i comprovar el comportament i funcionament del banc. Posteriorment, es realitza la 
selecció i descripció dels components que el constitueixen; i finalment s’exposaran aspectes 
de muntatge, funcionament, manteniment, així com també un estudi econòmic i medi 
ambiental del projecte. 
 
5.1. Anàlisis de mercat 
 Al mercat existeixen diferents versions comercials de bancs d’assaig per amortidors. 
 Com a estudi previ, es farà un anàlisis comparatiu de les característiques de diversos 
models representatius que existeixen al mercat i també dels seus preus de venda, de 
manera que el banc d’assaig que es dissenyi pugui competir en prestacions i preu amb 
aquests models. Aquest estudi comparatiu es recull de manera resumida a la Taula 5.1. 
La Taula 5.1 dóna una idea de quines són les característiques de potència, tipus de 
mecanisme, cursa, força i preu de diferents models del mercat. Concretament, es pot veure 
que el rang de potències dels bancs comercials sol estar entre 2 kW i 7 kW. Els mecanismes 
que utilitzen per obtenir moviment oscil·lant són el jou escocès o bé el mecanisme pistó-
biela-manovella. D’aquí es pot observar també que el preu d’un banc d’assaig comercial es 
troba entre 7.000 € i 24.000 €.  
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Aquestes dades serviran per fer una primera valoració sobre els requeriments, 
prestacions i els costos que haurà de tenir el banc objecte d’aquest projecte. 
 
 
Banc 
Nº 
Model Potència 
del motor 
Cursa Tipus de 
mecanisme
Rang de 
freqüència 
o velocitat 
lineal 
Força 
màxima  
Preu 
1 Mecadyn 101  7 kW 60 – 180 
mm  
Pistó-biela-
manovella 
0 -3,3 Hz 
(0 – 2000 
mm/s) 
3500 N 20.850 € 
2 Sport devices 
Shock absorber 
dynamometer  
- 5 – 100 
mm 
Pistó-biela-
manovella 
0,25 – 6 Hz 
(0 – 500 
mm/s) 
9000 N 7.140 € 
3 SPA 
dynamometer 
BI99 
5,5 kW 
(també 
2,2 kW i 
7,5 kW) 
13 – 102 
mm  
Jou 
escocès 
0,1 – 6,1 Hz 15000 N 24.000 € 
4 SPA 
dynamometer 
BTP99 
2,2 kW 12,7 – 
25,4 mm 
Jou 
escocès 
6,35 – 254 
mm/s 
15000 N 12.750 € 
5 SPA 
dynamometer 
BTP2000 
2,2 kW 12,7 – 
50,8 mm 
Jou 
escocès 
0,15 – 6 Hz 
(1,6 – 457,2 
mm/s) 
15000 N 14.250 € 
6 Intercompracing 
Variable speed 
shock 
dynamometer 
1,49 kW 25,4 mm 
38,1 mm 
50,8 mm 
57,2 mm 
Jou 
escocès 
12,7 - 406,4 
mm/s 
9000 N 7.196 € 
 
7 Soft Engine 
Dyno-shock 5 
 
5 kW 0 – 135 
mm 
Jou 
escocès 
0 – 1000 
mm/s 
10000 N 14.000 € 
8 Soft Engine 
Dyno-shock 7 
 
7 kW 0 – 135 
mm 
Jou 
escocès 
0 – 1200 
mm/s 
25000 N 16.000 € 
  
 
Taula 5.1. Resum comparatiu de característiques de bancs d’assaig comercials 
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5.2. Requeriments   
El banc d’assaig ha de permetre assajar amortidors de diferents tipus, però 
especialment amortidors d’automòbils i motocicletes. Així doncs, la zona d’assaig ha d’estar 
dimensionada de manera que es puguin assajar amortidors de diferents longituds i curses. 
També seria possible assajar altres elements com ara molles, però el disseny del banc es 
preveu per tal que els elements principals d’assaig siguin els amortidors.  
El principal requeriment del banc d’assaig és que permeti obtenir gràfiques força-
desplaçament i força-velocitat dels amortidors que s’assagen. Per obtenir aquestes gràfiques 
cal recórrer tota la cursa de l’amortidor a compressió i a extensió, i és important que el banc 
permeti la opció d’assajar un mateix amortidor a diferents velocitats de funcionament. Per 
tant es requereix un mecanisme que permeti comprimir i expandir els amortidors. 
Per obtenir informació sobre la força i el desplaçament de l’amortidor serà necessari 
instal·lar diferents sensors. Caldrà també una sèrie d’elements que permetin 
l’acondicionament, la visualització, el tractament i l’anàlisi de la informació que proporcionen 
aquests sensors, encara que l’abast d’aquest projecte no inclou la selecció d’aquests 
elements. Amb la informació captada es podrà crear una base de dades per poder comparar 
el comportament de diferents amortidors.  
Sobre la massa i l’altura del banc no hi ha restriccions. Els amortidors s’assagen 
generalment en posició vertical per motius d’espai. Seria convenient que l’altura del banc no 
superés els 2 m d’alçada per no tenir dificultats alhora de muntar l’amortidor en la zona 
d’assaig. 
Altres requeriments que el banc ha de tenir són: que sigui resistent, robust,  
suficientment rígid i que estigui dissenyat a vida infinita. En principi l’ambient on està destinat 
a ser utilitzat el banc és en un laboratori, per tant no es preveu que estigui sotmès a 
condicions ambientals severes, com ara humitat, pols o oli. 
És necessari que el banc sigui fàcil d’utilitzar i no ha de suposar cap perill pels 
usuaris. El seu manteniment ha de ser mínim i econòmic. Addicionalment s’han d’incloure 
manuals d’instruccions i de manteniment del banc. 
El cost associat al banc ha de ser un altre aspecte a tenir en compte, el qual s’ha 
d’intentar minimitzar. A partir de l’anàlisi de mercat realitzat a l’apartat 5.1, es considera que 
el cost del banc hauria de ser inferior a 7.000€. 
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Taula 5.2 Longitud màxima en extensió i cursa màxima          
per amortidors de diferents marques del mercat 
5.3. Prestacions 
A partir dels requeriments anteriors s’ha d’arribar a establir quines prestacions serà 
capaç de donar el banc que s’està dissenyant. 
En una primera aproximació, mitjançant una sèrie d’hipòtesis i càlculs bàsics, es 
poden determinar els següents paràmetres: 
 
? Cursa 
La definició de prestacions passa inicialment per estudiar els tipus d’amortidors que hi 
ha al mercat. Els fabricants normalment ofereixen en els seus catàlegs informació sobre les 
longituds dels amortidors en extensió i en compressió, i per tant de la cursa de l’amortidor. 
Aquesta informació permetrà definir el rang de curses i la dimensió de la zona d’assaig que 
ha de poder allotjar un amortidor en la seva màxima longitud en extensió. 
 Les principals marques d’amortidors que existeixen en el mercat són Monroe, Ikon i 
Progressive Suspension, entre d’altres. S’han consultat els seus catàlegs per conèixer 
informació sobre les dimensions dels amortidors, sobretot la seva longitud màxima en 
extensió i la seva cursa màxima. Aquesta informació es presenta en la Taula 5.2. 
 
 IKON Progressive Suspension Monroe 
Tipus 
d’amortidor 
Per 
motocicletes 
Per 
motocicletes 
Per quads Per cotxes Per camions 
L extensió 
màxima (mm) 
370 495 445 717,55 796,925 
Cursa màxima 
(mm) 
108 163 124 295,275 330,2 
 
 
A partir de les dades presentades, es selecciona un rang de curses de 50 mm a 200 
mm que permeti que el banc pugui cobrir la major part dels casos.  
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? Freqüències 
El banc d’assaig ha de permetre assajar un amortidor a diferents freqüències de 
funcionament per poder-los caracteritzar adequadament. Els assajos de força-desplaçament 
es solen realitzar normalment a alta i baixa freqüència. Encara que és més convenient 
realitzar un escombrat a diferents freqüències de cara a obtenir més informació per 
l’elaboració del gràfic força-velocitat. 
Les velocitats lineals a les que pot treballar habitualment l’amortidor d’una suspensió 
estan entre v = 0,05 m/s i v = 1 m/s. Aquest rang de velocitats lineals combinat amb el rang 
de curses a partir de les Eq. 5.1 i Eq. 5.2 : 
2/cursa
v
r
v ==ω        (Eq. 5.1) 
π
ω
2
=f          (Eq. 5.2) 
permet trobar que les freqüències d’assaig, si s’assagen amb un moviment harmònic, 
estaran en un rang entre 0,3 Hz i 6,3 Hz, variable de manera continua.   
? Força 
Per determinar la força es pot fer un càlcul elemental de vibracions mecàniques  [Ref. 
1]. Sota la hipòtesis de linealitat es considera que l’esmorteïment c adequat és proper al crític 
(Eq. 5.3): 
 kmfmcc ⋅=⋅= 2)2(2 0π        (Eq. 5.3) 
La freqüència pròpia de la massa suspesa se situa al voltant de 1 Hz o 1,5 Hz.  En el 
cas que sigui un cotxe, es pot prendre una massa de quart de vehicle d’ aproximadament 
300 kg. Per tant, l’esmorteïment crític d’un amortidor a partir de l’Eq. 5.3 és aproximadament 
cc = 5500 N/(m/s). 
Considerant una velocitat màxima de v = 1 m/s, la força de l’amortidor és (Eq. 5.4): 
5500· == vcFa N       (Eq. 5.4) 
Per tant, les forces d’amortiment que s’obtinguin quan es realitzin els assajos tindran 
un ordre de magnitud semblant a la que s’ha obtingut amb aquest càlcul.  
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? Potencia 
La potència mitjana dissipada té la següent expressió (Eq. 5.5): 
22222 ·4)·2·(·· frcrfcvcvFW a ππ ====      (Eq. 5.5) 
Considerant que el coeficient d’esmorteïment i la velocitat tenen els següents valors: 
c = 5500 N/(m/s) 
v = 1 m/s 
La potència mitjana dissipada és (Eq. 5.5): 
 W = 5,5 kW. 
Cal tenir present que no s’han considerat alhora de fer l’anàlisi forces gravitatòries ni 
de fricció. Alhora d’escollir un motor s’haurà de preveure una certa potència addicional, per 
tant, s’hauria d’optar per un motor de 7,5 kW de potència. 
 
Consideracions 
 
Tot i així i com ara es veurà, encara que s’escollís un motor de 7,5 kW, el problema 
radica en com aconseguir un rang de freqüència de sortida entre 0,3 i 6,3 Hz. 
Es plantegen diferents opcions pel que fa a l’accionament que incorporarà el banc, 
com ara utilitzar un motor de dues velocitats amb variador de freqüència, o bé un motor 
d’una sola velocitat. Però la més senzilla i econòmica és la d’utilitzar un motorreductor de 2 
parells de pols (1500 min-1) amb un reducció de i = 15,9, el que permet obtenir una 
freqüència nominal a l’eix de sortida d’aproximadament 90 min-1. Amb un variador de 
freqüència, i suposant que el motor és autoventilat, es poden aconseguir velocitats de sortida 
entre 0,3 i 2 vegades la velocitat nominal del motorreductor. De manera que les freqüències 
de gir a la sortida són de 30 min-1 a 174 min-1, o el que és el mateix, entre 0,5 i 2,9 Hz. 
El límit superior del nou rang de freqüències que s’obté amb aquesta solució dista 
bastant del que en un principi s’havia plantejat. No obstant, com es pot veure en els càlculs 
detallats a l’annex A, la combinació d’aquest nou rang de freqüències amb el rang de curses 
permet aconseguir velocitats lineals properes a 1 m/s.  
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Per tant, aquesta limitació de freqüència també fa baixar la potència necessària, i 
amb un motor de 5,5 kW es poden cobrir tots els casos necessaris. 
Caldrà anar amb compte de no seleccionar una freqüència i una cursa que donin una 
potència superior a la que pot proporcionar el motor. Les combinacions de freqüència i cursa 
d’amortidor es detallaran posteriorment a les Taules 5.3a i 5.3b. 
 
A partir d’aquests càlculs inicials i de les consideracions fetes, les prestacions 
definitives del banc són les següents: 
 
5.3.1. Prestacions definitives 
 
? Cursa 
El rang de curses que el banc ha de poder cobrir és de 50 mm a 200 mm, amb 
increments de 10 mm. Les posicions són discretes i caldrà escollir la posició amb la qual 
s’obté una cursa el més semblant possible a la cursa de l’amortidor. 
? Freqüències 
El rang de freqüències d’assaig estarà entre 0,5 Hz i 2,9 Hz, i és variable de manera 
continua. Aquest rang de freqüències combinat amb el rang de curses establert permet 
obtenir velocitats lineals entre 0,078 m/s i  0,9 m/s. 
? Força  
La força màxima de l’amortidor és aproximadament 5000 N, però degut al 
desconeixement del coeficient d’esmorteïment c de l’amortidor que intervé en el càlcul de la 
força d’amortiment, es preveu que pugui ser de fins a 10000 N. Per tant, tots els càlculs es 
realitzaran amb previsió que la força d’amortiment pugui ser de 10000 N. 
? Potencia  
S’ha escollit un motor de 5,5 kW de potència nominal.  
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? Combinacions possibles d’assaig 
 En les Taules 5.3a i 5.3b es presenten les combinacions de cursa i freqüència 
d’assaig possibles, per les quals la potència és inferior a 5,5 kW,  considerant un coeficient 
d’esmorteïment c = 5500 N/(m/s). 
 Per fer els càlculs s’han utilitzat les equacions Eq. 5.1, Eq. 5.2 i Eq. 5.5. 
  
Cursa (mm) 50 60 70 80 90 100 110 120 
Freqüència 
(Hz) (min-1) Velocitat lineal màxima (mm/s) 
0,5 30 79 94 110 126 141 157 173 189
0,7 42 110 132 154 176 198 220 242 264
0,9 54 141 170 198 226 254 283 311 339
1,1 66 173 207 242 276 311 346 380 415
1,3 78 204 245 286 327 368 408 449 490
1,5 90 236 283 330 377 424 471 518 565
1,7 102 267 320 374 427 481 534 587 641
1,9 114 298 358 418 478 537 597 657 716
2,1 126 330 396 462 528 594 660 726 792
2,3 138 361 434 506 578 650 723 795 867
2,5 150 393 471 550 628 707 785 864   
2,7 162 424 509 594 679 763 848     
2,9 174 456 547 638 729 820 911     
 
 
Taula 5.3a. Combinacions de cursa i freqüència d’assaig possibles 
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Cursa (mm) 130 140 150 160 170 180 190 200 
Freqüència 
(Hz) (min-1) Velocitat lineal màxima (mm/s) 
0,5 30 204 220 236 251 267 283 298 314
0,7 42 286 308 330 352 374 396 418 440
0,9 54 368 396 424 452 481 509 537 565
1,1 66 449 484 518 553 587 622 657 691
1,3 78 531 572 6123 653 694 735 776 817
1,5 90 613 660 707 754 801 848 895   
1,7 102 694 748 801 855 908   
1,9 114 776 836 895   
2,1 126 858  924     
2,3 138   
2,5 150         
2,7 162         
2,9 174         
 
Taula 5.3b. Combinacions de cursa i freqüència d’assaig possibles 
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6. Estructura del banc 
 
Els amortidors s’han d’assajar preferiblement en vertical per qüestions d’espai. Per 
tant, s’ha decidit que l’estructura global del banc sigui de tipus pòrtic formada per una 
bancada, dues columnes verticals i un suport superior, com es pot veure a la Figura 6.1. 
Les dimensions generals de l’estructura del banc són de base 650 x 1255 mm i 1980 
mm d’altura (altura màxima de 2500 mm). 
  
Per facilitar el seu estudi, s’ha subdividit el banc d’assaig en 4 subconjunts, que són 
els següents: 
 
- Bancada 
 
- Accionament 
 
- Mecanisme 
 
- Zona d’assaig  
 
 
 
A continuació s’explicarà en detall 
cada un dels quatre subconjunts del banc 
d’assaig i les consideracions relatives al 
disseny mecànic que s’ha dut a terme. 
 
 
 
 Figura 6.1. Estructura global del 
banc d’assaig 
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6.1. Bancada 
La bancada (Figura 6.2) és la part que suporta tota la estructura del banc i ha de tenir 
una massa relativament elevada per disminuir la transmissió a terra de forces degudes a les 
vibracions del sistema.  
Les dimensions generals de la bancada són 650x800 mm amb una altura de 220 
mm. 
S’ha optat per col·locar dues 
bigues de perfil IPN160 en paral·lel com 
a cos principal de la bancada. Aquestes 
bigues es munten sobre 2 passamans 
d’acer.  
Sobre les bigues IPN es solda 
una placa amb 4 forats que serviran per 
collar el motorreductor. També sobre 
les bigues es solda un suport que 
servirà per muntar i alinear les 
columnes de la zona d’assaig. 
 
En el frontal d’una de les bigues IPN es solda un suport per poder col·locar el variador 
de freqüència en un lloc accessible. 
En els passamans d’acer soldats sota les bigues IPN es collen 4 silent blocks que fan 
de suport de la estructura. La selecció dels silent blocks es fa de manera que puguin suportar 
la força estàtica corresponent al pes del banc, ja que les freqüències d’assaig són tant baixes 
que amb els silent blocks no s’aconseguiria aïllar les vibracions. No obstant, s’incorporen a 
l’estructura de la bancada, ja que encara que no aïllen, permeten anivellar el banc. El fet de 
no poder aïllar les vibracions amb els silent blocks tampoc representa un problema 
excessivament greu tenint en compte que les forces transmeses són petites. A l’annex F 
s’inclou el càlcul realitzat per la selecció dels silent blocks i s’escullen 4 del model SG70 de la 
marca EDDO Comfort, el catàleg del quals es troba a l’annex H.2. 
Figura 6.2. Bancada
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6.2. Accionament   
L’accionament del banc està format per un motorreductor i un variador de freqüència 
de control vectorial que permet regular la velocitat del motor. 
 
6.2.1. Motorreductor 
  Els accionaments a base de motors elèctrics són els que més proliferen en la majoria 
d’aplicacions, i dintre d’ells els motors de corrent continua han tingut una gran importància en 
la indústria durant molts anys. 
No obstant, els accionaments basats en motors de corrent alterna asíncrons són amb 
diferència els més utilitzats avui en dia en el món industrial. Això és degut a que aquest tipus 
de motors es caracteritzen per la seva robustesa i simplicitat dels seus elements. A part, 
tenen un menor nivell d’exigències pel que fa al manteniment, ja que per exemple els de 
gàbia d’esquirol no tenen col·lectors. A més a més, tenen una relació pes-potència molt 
menor i tenen un cost significativament més baix en front dels motors de corrent continua.  
Així doncs, per les seves característiques, 
preu, robustesa i baix manteniment, i donada la 
seva capacitat de suportar sobrecàrregues i el seu 
elevat rendiment, s’ha escollit un motor de corrent 
alterna asíncron. 
Per l’accionament del banc d’assaig s’ha 
optat per un motorreductor de corrent alterna 
asíncron trifàsic d’eix coaxial de la marca Bonfiglioli 
com el de la Figura 6.3, de 2 parells de pols i de 5,5 
kW de potència, amb una reducció mecànica de i = 
15,9. Aquesta opció és la més senzilla i econòmica. 
 Com a contrapartida a tots els avantatges 
esmentats anteriorment, els motors asíncrons presenten com a inconvenient que tenen un 
model elèctric fortament alineal, la qual cosa fa que la regulació de la velocitat resulti 
complexa. A continuació es veurà com solucionar aquest problema. 
 
Figura 6.3. Motorreductor asíncron 
de corrent alterna. 
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6.2.2. Regulació de velocitat : Variador de freqüència 
Un dels requeriments d’aquesta aplicació és que un mateix amortidor es pugui 
assajar a diferents freqüències. Per tant, és important plantejar com es farà la regulació de la 
velocitat del motorreductor. 
La regulació de la velocitat en motors asíncrons es pot aconseguir variant el número 
de pols, el lliscament o bé la freqüència d’alimentació. 
La regulació de velocitat variant el número de pols només permet obtenir unes 
velocitats determinades, però no una variació continua que és el que interessaria en aquesta 
aplicació. 
La regulació mitjançant la variació del lliscament tampoc resulta adequada, ja que 
aquesta estratègia de regulació només es pot utilitzar en motors asíncrons d’anells. 
Mitjançant un reòstat es pot variar la resistència connectada al rotor de la màquina, i així es 
pot regular de manera continua la velocitat de gir. No obstant, en aquests reòstats es perd 
molta energia en forma de calor i com més gran sigui la reducció, més gran seran les 
pèrdues d’energia.  
La millor manera d’aconseguir un rang de velocitats variable a la sortida d’un motor 
de corrent alterna és utilitzar un variador de freqüència. 
Els variadors de freqüència són les etapes electròniques de potència que permeten 
governar lliurement la velocitat dels motors de corrent alterna asíncrons d’una manera ràpida, 
robusta i fiable.  
El motor s’alimenta a través d’un convertidor de freqüència connectat a la xarxa. El 
seu principi bàsic de funcionament consisteix en transformar l’energia elèctrica de freqüència 
de subministrament de la xarxa en energia elèctrica de freqüència variable. 
Aquesta variació de freqüència 
s’aconsegueix mitjançant una estructura bàsica de 
tres etapes en sèrie (Figura 6.4). La primera etapa 
rectificadora transforma el corrent altern en continu; 
una segona etapa intermèdia serveix per alimentar i 
acondicionar la tercera etapa; i la tercera etapa, 
anomenada inversora, transforma el corrent continu 
en altern amb una freqüència i una tensió 
regulables. 
 
Figura 6.4. Etapes en un variador de 
freqüència 
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 Hi ha dos tipus de variadors de freqüència:  
- de control escalar 
- de control vectorial 
 
La principal avantatge dels variadors de control vectorial respecte als de control 
escalar és que el control s’exerceix sobre la freqüència però també sobre la tensió entregada 
al motor, la qual cosa evita que la intensitat consumida variï i el motor es pugui cremar. 
Els variadors de freqüència de control vectorial, al seu torn, poden ser de llaç obert o 
de llaç tancat. En els de llaç obert la velocitat es pot establir o modificar manualment, mentre 
que en els de llaç tancat s’utilitza realimentació per ajustar la velocitat automàticament. 
 En les gràfiques de les Figures 6.5 i 6.6 es poden veure la característica general d’un 
variador de freqüència de llaç obert i de llaç tancat. 
 
 
Figura 6.5. Característica d’un variador en  
llaç obert:             
1. Motor autoventilat                                                               
2. Motor motoventilat 
3. Sobreparell durant 60s com a màxim                           
4. Sobreparell transitori durant 2s com a màx.   
5. Parell en sobrevelocitat, potència constant
Figura 6.6. Característica d’un variador en  
llaç tancat:          
1. Motor autoventilat                                                               
2. Motor motoventilat 
3. Sobreparell durant 60s com a màxim                           
4. Sobreparell transitori durant 2s com a màx.   
5. Parell en sobrevelocitat, potència constant
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Per motors motoventilats, amb els variadors de control vectorial es pot aconseguir 
parell nominal constant de zero a velocitat nominal, i després commutar a potència constant i 
arribar al doble de la velocitat nominal, amb capacitat per accelerar i desaccelerar en totes 
dues direccions de rotació i controlar amb precisió velocitat, parell i posició del motor. En el 
cas dels motors autoventilats també es pot anar des de zero a velocitat nominal, però el 
parell nominal no és constant. El motor que s’utilitza és autoventilat. 
 
Per regular el motorreductor s’ha seleccionat un variador de freqüència de control 
vectorial model ACT401-019 FA3 a 400V amb filtre incorporat de protecció IP20 per una 
potència de 5,5 kW de la marca Bonfiglioli com el que es pot veure a la Figura 6.7. 
Per l’accionament del banc, el motorreductor de corrent alterna asíncron que s’ha 
escollit té una freqüència nominal de 1445 min-1 i amb una reducció mecànica de i = 15,9, la 
freqüència nominal de sortida en l’eix del motor és de 90 min-1.  
A partir d’aquí, amb el variador de freqüència, que permet obtenir velocitats entre 0,3 i 
2 vegades la nominal amb el motor autoventilat, es pot aconseguir un rang de freqüències de 
gir entre 30 min-1 i 174 min-1, o el que és el mateix entre 0,5 Hz i 2,9Hz. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.7. Variador de freqüència 
de control vectorial de Bonfiglioli 
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6.2.3. Arrencada del motor 
 L’arrencada s’ha de realitzar de forma progressiva. Per tant, no és recomanable 
l’arrencada directa ja que la punta d’intensitat és alta i l’arrencada resulta brusca. 
No obstant, aprofitant que s’incorpora un variador de freqüència per regular la 
velocitat del motor, es pot efectuar l’arrencada utilitzant-lo.  
La posada en marxa es realitza aplicant una freqüència progressivament creixent des 
de zero. La tensió també augmenta progressivament des de zero. La intensitat absorbida en 
l’arrencada té un valor pròxim al de treball, ja que el parell es manté en el seu valor nominal 
en mantenir-se constant la relació tensió/freqüència. 
Per tant, l’arrencada del motor no suposarà cap problema ja que mitjançant el 
variador de freqüència es limita la intensitat d’arrencada i s’aconsegueix una arrencada 
progressiva, controlant les rampes d’acceleració i desacceleració. No obstant, cal comentar 
que l’arrencada no pot ser excessivament lenta ja que el fluid hidràulic que conté l’amortidor 
es podria escalfar. 
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6.3. Mecanisme 
El mecanisme del banc ha de transformar el moviment circular proporcionat per 
l’accionament en un moviment alternatiu per poder assajar l’amortidor a compressió i a 
extensió. 
Hi ha bàsicament dos tipus de mecanisme que permeten aquesta transformació. 
D’una banda hi ha el mecanisme pistó-biela-manovella i de l’altra el mecanisme de jou 
escocès. A continuació es presenten les característiques de cadascun d’ells i finalment quina 
ha estat la opció escollida en el disseny del banc d’assaig. 
 
6.3.1. Mecanisme pistó-biela-manovella 
El mecanisme, l’esquema del qual es pot veure a la Figura 6.8, consta d’una 
manovella que es connecta mitjançant una biela al pistó que és el que realitza el moviment 
lineal. 
Aquest mecanisme no produeix un moviment sinusoïdal en el pistó, sinó que es 
tracta d’una superposició complexa de funcions sinusoïdals. 
 Però realment, el fet que no produeixi un moviment sinusoïdal en el pistó no 
representa un inconvenient ja que la posició del pistó es controlarà utilitzant un sensor de 
desplaçament. El que sí que aporta tenir moviment sinusoïdal del pistó és poder estudiar 
més fàcilment de manera analítica la cinemàtica i la dinàmica del mecanisme. 
 
 
 
Figura 6.8. Esquema del 
mecanisme pistó-biela-manovella 
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6.3.2. Mecanisme de jou escocès 
El mecanisme de jou escocès (Figura 6.9), també anomenat mecanisme de biela de 
longitud infinita, presenta avantatges importants respecte al mecanisme de pistó-biela-
manovella. 
El primer d’ells és l’espai; el jou 
escocès és considerablement més curt en 
altura, la qual cosa fa que sigui molt més 
compacte. El segon avantatge és que 
produeix un moviment sinusoïdal. El tercer 
avantatge és que, negligint el frec a la guia, la 
càrrega lateral en el suport de l’estructura és 
nul·la. 
En comparació amb el pistó-biela-manovella, es tracta d’un mecanisme amb un cost 
més elevat degut a que es requereixen toleràncies més fines i per tant presenta una difícil 
materialització, i a més requereix un manteniment més freqüent degut al desgast en el 
guiatge. 
6.3.3. Comparació 
La Taula 6.1 mostra una comparació entre els dos mecanismes a partir de diferents 
criteris de selecció que s’han considerat.  
 
Criteri de selecció Pistó-biela-manovella Jou escocès 
Cost + - 
Facilitat de construcció + - 
Dimensions - + 
Simplicitat + - 
Durabilitat + - 
Moviment - + 
Disseny + + 
Suma + 5 3 
Suma - 2 4 
Balanç 3 -1 
 
Figura 6.9. Esquema del 
mecanisme de jou escocès
Taula 6.1. Comparació entre el mecanisme pistó-biela-manovella 
i el jou escocès 
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El mecanisme de jou escocès es descarta perquè no té suficients avantatges tenint 
en compte el seu cost i la falta de durabilitat. Així doncs, per l’aplicació del banc d’assaig s’ha 
optat pel mecanisme de pistó-biela-manovella ja que no presenta un cost excessivament 
elevat i, a més, és de fàcil construcció i no requereix un manteniment tan freqüent. 
 
6.3.4. Consideracions 
La Figura 6.10 mostra el mecanisme pistó-biela-manovella incorporat al banc 
d’assaig. A continuació es detallen algunes consideracions que cal fer alhora d’incorporar 
aquest  mecanisme al banc. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.10. Mecanisme pistó-biela-manovella en el banc d’assaig
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? Pistó 
 La peça que fa de pistó (Figura 6.11) en realitat és una barra on es collen un suport 
per la unió amb la biela i una peça de subjecció per col·locar un dels extrems de l’amortidor. 
Aquesta barra es desplaça verticalment i està guiada en el seu moviment pels dos tubs que 
fan de columnes. 
En els allotjaments per les columnes que té 
la barra s’han disposat uns tubs que serveixen de 
portacoixinets pels coixinets antifricció amb valona. 
Els coixinets no es troben alineats sobre el mateix 
pla, sinó en plans paral·lels. Aquesta mesura té com 
a finalitat reduir el possible fenomen d’autoretenció 
o falcament que pugui patir la barra en el seu 
desplaçament vertical. 
El fenomen de falcament o autoretenció és 
l’aspecte més rellevant en els enllaços prismàtics, 
que es pot donar quan les forces externes aplicades 
sobre la part mòbil tenen un component descentrat en la direcció del moviment. Les forces 
de direcció perpendicular al moviment poden produir un augment de la resistència a l’avanç a 
causa de la fricció, però no l’autoretenció. 
L’autoretenció es dóna quan una força exterior aplicada sobre un membre d’una 
màquina és absorbida per una o més reaccions que incideixen dins dels respectius cons 
d’adherència en els contactes, i per tant, no s’inicia el lliscament. Un augment del valor de la 
força pot provoca un creixement proporcional de les reaccions que poden arribar a destruir 
l’enllaç. En el llibre d’en Carles Riba [Ref. 2] es pot trobar un estudi sobre la influència dels 
diferents paràmetres de la geometria de l’enllaç que intervenen en el fenomen de 
l’autoretenció. Però en principi, la possibilitat d’autoretenció s’allunya com més gran sigui la 
llargada de la guia (distància entre plans paral·lels dels coixinets). D’aquí el fet de col·locar 
els coixinets antifricció en plans paral·lels utilitzant tubs de diferents longituds que van soldats 
a la barra (Figura 6.12). 
Utilitzant uns coixinets de bronze porós i considerant un coeficient de frec µ = 0,12  
[Ref. 3], la separació que es proposa de 100 mm entre centres de coixinets fa que els cons 
de frec dels 2 coixinets no s’intersectin i per tant es disminueix molt la possibilitat de 
falcament. 
Figura 6.11. Peça del pistó 
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Per altra banda, el fet d’utilitzar una biela prou llarga fa que l’angle α no sigui gran, 
cosa que també és favorable a reduir la resistència a l’avanç a causa de la fricció. 
 Cal comentar també que és important que la massa del conjunt de la barra, en ser 
alternativa, sigui el menor possible per reduir les forces d’inèrcia. 
  
? Biela 
 La biela (Figura 6.13) s’ha dissenyat com un tub amb 
caps de ròtula roscades en els extrems. El fet de col·locar 
ròtules en els extrems evita les càrregues a flexió, així la biela 
només treballa a tracció i compressió. Per tant, cal comprovar-la 
a vinclament. 
 Les ròtules que s’han escollit són de mètric M14 a partir 
del càlcul realitzat a l’annex C. La utilització de ròtules evita 
problemes d’alineament entre l’accionament i el pistó. 
 
 
  
Figura 6.13. Biela 
Figura 6.12. Disseny per evitar el  
falcament en la barra del pistó 



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? Manovella 
La funció de manovella la fa un disc que presenta 16 forats roscats de mètric M10 per 
col·locar la biela i aconseguir d’aquesta manera longituds de cursa variable entre 50 mm i 
200 mm, amb increments de 10 mm en 10 mm. En la Figura 6.14 i a la Taula 6.2 es pot 
veure la disposició d’aquests forats en espiral, on el radi de la manovella correspon a la 
meitat de la cursa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El disc que fa de manovella té també la funció de volant d’inèrcia per disminuir el grau 
d’irregularitat del moviment del sistema. En el capítol 8 de simulació es podrà veure quin és 
l’efecte que s’aconsegueix amb el volant d’inèrcia en el comportament del mecanisme. 
Posició Radi de 
manovella 
(mm) 
Cursa  
(mm) 
1 25 50 
2 30 60 
3 35 70 
4 40 80 
5 45 90 
6 50 100 
7 55 110 
8 60 120 
9 65 130 
10 70 140 
11 75 150 
12 80 160 
13 85 170 
14 90 180 
15 95 190 
16 100 200 
Figura 6.14. Posició dels forats en el 
disc de la manovella 
Taula 6.2. Radi de manovella i cursa 
dels diferents forats del disc
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La unió del disc de la manovella amb l’eix de sortida del motorreductor és un punt 
important a considerar. El disc no es pot acoblar directament a l’eix del motorreductor per 
problemes de dimensions, per tant s’utilitza un botó que farà de peça d’acoblament entre l’eix 
del motorreductor i el disc. Un detall de com es realitzarà aquesta unió es pot veure a la 
Figura 6.15. L’encaix entre la peça del disc i la del botó es fa mitjançant un centrador. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La unió està sotmesa a forces separadores transversals degut a la transmissió de 
parell. Aquesta unió es realitza mitjançant 4 cargols hexagonals M14 de qualitat 10.9. Tot i 
que s’ha calculat a l’annex E, per assegurar la unió s’ha previst que els cargols incorporin 
també volanderes grower. 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.15. Detall de la unió del disc amb l’eix del 
motorreductor mitjançant el botó
Disseny d’un banc per caracteritzar amortidors  Pàg. 47 
Elisabeth L. de Sola 
6.4. Zona d’assaig 
 La zona d’assaig pròpiament dita es pot 
veure a la Figura 6.16 i està formada per les dues 
columnes, un suport superior i una barra central 
roscada. És aquí on es muntarà l’amortidor a 
assajar. 
 
6.4.1. Columnes 
Les dues columnes verticals tenen com a 
funció suportar l’estructura i també fan de guia. Les 
columnes estan compostes per tubs d’acer de 
diàmetre exterior mecanitzat de 50 mm amb un 
espessor de paret de 5 mm i una longitud de 1600 
mm. En els extrems dels tubs es solden unes peces 
 (Figura 6.17) que fan de postís roscat i que serviran 
per poder collar les columnes a la bancada i per 
poder muntar el suport superior.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Les columnes estan sotmeses a sol·licitacions de tracció i compressió, per tant s’ha 
de realitzar un càlcul a vinclament de les columnes per comprovar el seu comportament a 
compressió. Tots els càlculs de vinclament es troben a l’annex D. 
Figura 6.16. Zona d’assaig 
Figura 6.17. Peces de postís superior i inferior, 
respectivament, dels extrems de les columnes  
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6.4.2. Suport superior  
Amb la idea de poder assajar amortidors de 
diferents longituds s’ha adoptat una solució que consisteix 
en què el suport superior (Figura 6.18) de les columnes 
sigui fix i vagi unit a les columnes mitjançant les peces de 
postís.  El suport superior servirà per mantenir les 
columnes correctament alineades. A més, en la part 
central del suport hi ha un forat roscat de mètric M30 que 
servirà per posicionar la barra central roscada, element  
que s’explica a continuació 
 
6.4.3. Barra central roscada 
Per poder adaptar-se correctament a la longitud 
de l’amortidor que s’assaja, i tenint present que el suport 
superior és fix, es disposa d’una barra roscada en la part 
central del suport amb femella i contrafemella. 
A partir de l’estudi de les diferents longituds dels 
amortidors, s’ha considerat que aquesta barra roscada 
(Figura 6.19) tingui una longitud de 700 mm i un roscat 
M30. Aquesta barra treballa a tracció i a compressió, per 
tant, s’ha de comprovar el possible vinclament (consultar 
annex D). 
 
En el seu extrem inferior compta amb una rosca de mètric M12 per poder collar la 
cèl·lula de càrrega. Un detall d’això es pot veure a la Figura 6.20. 
 
 
 
 
 
Figura 6.18. Suport superior  
Figura 6.19. Barra central 
roscada  
Figura 6.20. Part inferior de la 
barra central roscada  
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6.4.4. Altres elements 
 
? Peces de subjecció 
Els extrems dels amortidors poden ser els dos d’espàrrec roscat o els dos d’ajust 
d’argolla, o bé un extrem d’espàrrec i l’altre d’ajust d’argolla, tal i com es pot veure en la 
Figura 6.21. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Atès que els extrems dels amortidors poden ser de diferents tipus, caldrà muntar la 
subjecció adequada (Figura 6.22). Així doncs, les peces de subjecció són intercanviables i 
poden tenir diferents mides segons com siguin els extrems de l’amortidor. 
  
 
 
 
 
 
 
Figura 6.21. Diferents tipus d’extrems 
per amortidors 
Figura 6.22. Subjecció per extrem 
d’argolla i per extrem d’espàrrec 
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Una de les peces de subjecció es col·locarà en la barra que funciona com a pistó, 
mentre que l’altra peça de subjecció es col·locarà en l’extrem de la barra central roscada i es 
mantindrà fix durant l’assaig.  
 
? Topall 
 Aquests elements mòbils (Figura 6.23) es troben 
incorporats a les columnes i tenen com objectiu aguantar 
la barra que fa de pistó durant el muntatge de l’amortidor 
en la zona d’assaig.  
  
 
? Suport del sensor de desplaçament 
 El suport del sensor de desplaçament (Figura 6.24) és una peça que s’incorpora a 
una de les columnes i té com a funció servir de base per la col·locació del sensor de 
desplaçament. Aquesta peça disposa d’un forat roscat en el seu lateral que servirà per poder 
fixar-lo a la columna fent pressió amb un espàrrec roscat. 
 
 
Figura 6.23. Topall de la 
columna 
Figura 6.24. Suport del sensor de desplaçament
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7. Sensors  
Els sensors que s’utilitzaran tenen per objectiu mesurar la força de l’amortidor, el seu 
desplaçament i també controlar la seva temperatura. A continuació es presenten els tipus de 
sensors que s’incorporaran al banc i perquè s’han seleccionat. 
 
7.1. Sensor de força: Cèl·lula de càrrega 
 De cèl·lules de càrrega n’hi ha de molts tipus diferents, tant per mesurar forces com 
parells. Es basen en la relació entre la força aplicada i la deformació produïda en un element. 
La deformació es mesura mitjançant galgues extensiomètriques que presenten una variació 
de resistència elèctrica funció de la deformació. Mitjançant un pont de Wheatstone, s’obté 
una variació de tensió proporcional a la variació de resistència, i per tant es disposa d’una 
mesura indirecta de la força. 
Per aquesta aplicació, s’ha optat per seleccionar una cèl·lula de càrrega de tipus S de 
la marca Magtrol que es pot utilitzar a tracció i a compressió. Les forces que es preveuen són 
al voltant de 5000 N, però s’ha escollit el model ZP-S 10 kN (Figura 7.1) que permet mesurar 
un rang de ±10 kN de força. A l’annex H.8 es troba el full de característiques d’aquest 
transductor. 
 La cèl·lula de càrrega es situarà en l’extrem de l’amortidor que és fix durant l’assaig. 
Per tant, es collarà entre l’extrem de la barra central roscada i la subjecció de l’amortidor. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.1. Cèl·lula de càrrega 
Magtrol ZP-S 10kN
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7.2. Sensor de desplaçament lineal 
De sensors de desplaçament lineals hi ha de diferents tipus que tot seguit es 
presenten. 
D’una banda hi ha els potenciòmetres lineals 
(Figura 7.2) que són sensors de desplaçament de tipus 
resistiu. Es tracta de divisors de tensió que donen una 
tensió proporcional al desplaçament del contacte 
central. Presenten com a limitacions que només són 
vàlids per a velocitats baixes per causa del desgast en 
el contacte. A més solen introduir soroll elèctric per 
causa dels contactes. 
 
Els sensors inductius LVDT (acrònim de Linear Variable Diferencial Transformer) 
són transductors electromecànics que poden convertir el moviment rectilini d’un objecte al 
qual estan acoblats mecànicament en un senyal elèctric corresponent. El seu principi de 
funcionament consisteix en la inducció d’un corrent altern des d’un debanat primari cap a dos 
debanats secundaris mitjançant un material ferromagnètic mòbil en el seu interior que és el 
que reparteix la inducció sobre els dos debanats secundaris (Figura 7.3). Quan el nucli és al 
centre, el corrent induït als dos secundaris és el mateix i en desplaçar-se cap a un costat o 
cap a l’altre els corrents induïts varien linealment amb el desplaçament. La diferència de 
tensions en els dos secundaris dóna la mesura del desplaçament.  
 
Figura 7.2. Sensor de desplaçament 
lineal per cable (potenciòmetre) 
Figura 7.3. Esquema del funcionament d’un sensor inductiu LVDT 
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Els transductors LVDT no tenen contactes mecànics entre el nucli i els bobinats i per 
tant no presenten desgast. Són fiables encara que voluminosos i només mesuren 
desplaçaments limitats a la seva cursa.  
Altres característiques principals són que tenen una resolució més alta que altres 
sensors de desplaçament; presenten resistència al deteriorament per sobreexcursió; són 
sensors amb una gran durabilitat i resistència a gran varietat de condicions ambientals; tenen 
una ràpida resposta dinàmica, alta linealitat, gran sensibilitat i són dispositius de mesura de 
sortida absoluta.  
 
També hi ha els encòders lineals incremental (Figura 7.4) que consisteixen en un 
regle transparent amb una sèrie de zones opaques. Aquest regle es situa entre un emissor 
de llum (un LED) i un receptor de llum (un fotoreceptor) de manera que, quan el regle es 
desplaça, es generen una sèrie de polsos de llum detectats pel receptor. Coneixent el 
nombre de zones opaques del regle i el nombre de polsos emesos pel senyal, mitjançant un 
comptador, es determina el desplaçament de l’element en magnitud i sentit.  
S’anomena incremental perquè només pot determinar increments de desplaçament a 
partir d’un inici o posada a zero del comptador. Cal incorporar un senyal de pas per zero per 
tal de conèixer la posició absoluta de l’encòder. 
Com en el cas dels LVDT, no tenen desgast en no tenir cap contacte mecànic.  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
Figura 7.4. Encòders lineals incrementals
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Dels diferents tipus de sensors presentats, els potenciòmetres han caigut en desús 
degut als diversos problemes que presenten i s’han substituït per dispositius més fiables. 
Entre els encòders i els LVDT, s’ha acabat optant per aquests últims degut a la seva 
alta resolució, poc fregament i alta linealitat, gran sensibilitat i resposta dinàmica elevada. 
Aquests sensors només poden mesurar desplaçaments limitats a la seva cursa. 
Com que la cursa màxima dels 
amortidors que es poden assajar és de 200 mm, 
es selecciona un sensor LVP-200 de la marca 
Micro-Epsilon (Figura 7.5). El seu catàleg es 
troba a l’annex H.9. 
El sensor de desplaçament LVDT es 
col·locarà sobre un suport solidari a una de les 
columnes. El suport sobre el que es situa el 
sensor LVDT es pot desplaçar per tal d’ajustar el 
sensor segons sigui la cursa de l’amortidor. 
L’extrem del sensor LVDT es collarà a la peça 
que fa de pistó per poder mesurar el seu 
desplaçament. 
 
7.3. Sensor de temperatura  
El comportament d’un amortidor pot variar dràsticament a diferents temperatures. 
L’assaig d’un amortidor durant un temps excessiu en el banc d’assaig pot acabar provocant 
el sobreescalfament de l’oli i el conseqüent deteriorament d’aquest. 
En aquest sentit, s’ha d’incorporar un sensor per controlar la temperatura de l’amortidor 
durant la realització de l’assaig. Amb el sistema de monitorització de la temperatura, es pot 
determinar com es comporta l’amortidor sota diferents temperatures i evitar el seu 
sobreescalfament. 
 Hi ha diferents tipus de sensors de temperatura. No obstant, es veuran només 
aquells que permeten mesurar la temperatura d’un element per contacte en superfície. 
 Els sensors detectors de temperatura per resistència (RDT) són transductors 
basats en metalls conductors, la resistència elèctrica dels quals augmenta de manera 
Figura 7.5. Sensor de desplaçament 
LVDT LVP-200 de Micro-Epsilon 
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apreciable amb la temperatura. Permeten marges dinàmics amplis que poden anar des de    
-260 ºC fins a 1000 ºC. 
 Els termistors són transductors formats per materials semiconductors que presenten 
una brusca disminució de la seva resistència amb la temperatura. Si es comparen amb els 
RDT, els termistors presenten sensibilitats més altes i temps de resposta més curts, però el 
seu marge dinàmic és més petit. El seu camp d’utilització compren des de -100 ºC fins a 150 
ºC. 
 Finalment, hi ha els termoparells que són dispositius formats per dos conductors 
metàl·lics units pels seus extrems.  En provocar una diferència tèrmica entre els extrems del 
termoparell es genera a les unions una diferència de tensió elèctrica proporcional a la 
diferència de temperatures, i per tant circula un corrent pel circuit tancat. Per utilitzar el 
termoparell es situa una de les unions en el punt on es vol mesurar la temperatura i l’altra 
unió es manté a una temperatura de referència. La mesura de la diferència de tensió entre 
els extrems dóna una mesura de la temperatura. Els marges dinàmics dels termoparells van 
de -200 ºC fins a 1000 ºC. 
 
No existeixen gaires diferències entre els tres tipus de sensors de temperatura 
presentats pel que fa a les seves característiques. Finalment s’ha optat per escollir un sensor 
de temperatura RDT de la marca MINCO model Thermal-Tab S100725 (Figura 7.6), que 
permet mesurar un rang de temperatures de -50 ºC fins a 200 ºC, el qual té un temps de 
resposta ràpid i petites dimensions. Aquest sensor s’unirà a la superfície de l’amortidor 
mitjançant una cinta adhesiva. El seu catàleg es troba a l’annex H.10. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.6. Sensor de temperatura 
RDT, marca MINCO model S100725 

Disseny d’un banc per caracteritzar amortidors  Pàg. 57 
Elisabeth L. de Sola 
8. Model matemàtic i simulació del mecanisme 
 
L’objectiu d’aquest apartat és presentar un model matemàtic analític aproximat que 
descrigui el comportament del banc quan funciona en règim estacionari. 
8.1. Model matemàtic 
La corba característica parell-freqüència de gir d’un motor de corrent alterna asíncron 
presenta la forma que es pot veure a la Figura 8.1. 
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Aquests motors sempre funcionaran a una freqüència de gir n inferior a la freqüència 
de sincronisme nsincr. La diferència entre aquestes dues freqüències s’anomena freqüència 
de lliscament. Per caracteritzar aquesta diferència de freqüències es defineix el lliscament s, 
que no és més que la variació relativa de la freqüència de gir del motor respecte a la de 
sincronisme (Eq. 8.1): 
sincr
sincr
n ns
n
−=          (Eq. 8.1) 
Figura 8.1. Corba característica parell-freqüència de gir d’un motor AC 
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 El lliscament dóna una mesura de com està d’allunyada la màquina de la freqüència 
de sincronisme i de quin és el seu estat de càrrega. En funcionament normal, la freqüència 
de gir de funcionament del motor sol ser molt pròxima a la de sincronisme, sent el valor de 
lliscament de l’ordre de 0,02 a 0,07. 
 L’equació de Kloss [Ref. 5]  (Eq. 8.2) és un model que dóna una bona aproximació a 
la corba parell-freqüència de gir d’un motor en estat estacionari: 
 
 maxmax 2 2
max
2 s s
s s
Γ
Γ
⋅ ⋅Γ = Γ ⋅ +        (Eq. 8.2) 
 
 
 
 
Tenint en compte que les dades del motor que s’ha escollit són les que es presenten 
a la Taula 8.1, s’obté la corba característica del motor representada a la Figura  8.2.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Motor M4SA4 
Freqüència de sincronisme nsincr 1500 min-1 
Potència nominal  Pnom 5,5 kW 
Freqüència de gir nominal   nnom 1440 min-1 
Rendiment  η 82% 
Parell nominal Γmotor nom 36 Nm  
Γarrencada /Γmotor nom 2,2 
Γmotor màx/Γmotor nom 2,3 
on : 
s : lliscament (adimensional) 
sΓmàx : lliscament en el parell màxim (adimensional) 
Γmotor  : parell del motor 
Γmotor màx : parell màxim del motor 
Taula 8.1. Dades del motor M4SA4
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Model de Kloss de corba motor M4SA4
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Aquest model presenta una bona aproximació de la corba característica del motor, 
excepte pel que fa al parell d’arrencada, fet que no l’invalida per a estudiar l’estat estacionari 
ja que s’utilitzarà el tram més vertical de la corba. 
 
 D’altra banda, s’ha d’analitzar l’equació del moviment del mecanisme pistó-biela-
manovella. 
 Com ja s’havia comentat anteriorment alhora de definir el mecanisme que 
s’incorporaria en el banc d’assaig, el mecanisme de pistó-biela-manovella no produeix un 
moviment sinusoïdal en el pistó, sinó que es tracta d’una superposició complexa de funcions 
sinusoïdals. 
Amb una longitud de biela de 450 mm s’obté una bona aproximació a un moviment 
sinusoïdal. A la Figura 8.3 es pot veure la comparació entre el moviment del mecanisme 
pistó-biela-manovella i el moviment sinusoïdal que proporciona un mecanisme de jou 
escocès, per radis de manovella de 25 mm i 100 mm. 
 
Figura 8.2. Model de Kloss per  a la corba parell – freqüència 
de gir del motor M4SA4 
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Per tal d’analitzar analíticament el sistema es considera l’aproximació sinusoïdal del 
moviment del pistó. 
 
Figura 8.3. Comparació del mecanisme de jou escocès i del mecanisme de pistó-biela-manovella 
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Així doncs, considerant que es tracta d’un moviment sinusoïdal i amb l’esquema de la 
Figura 8.4, la posició de l’extrem de la manovella és (Eq. 8.3): 
cosx r ϕ=         (Eq. 8.3) 
derivant aquesta darrera expressió s’obté la velocitat de l’extrem de la manovella (Eq. 8.4): 
 ϕϕ sin•• −= rx         (Eq. 8.4) 
La força de l’amortidor Fa depèn del coeficient d’esmorteïment i de la velocitat lineal 
dels extrems de l’amortidor, i té la següent expressió (Eq. 8.5): 
vcFa ·=         (Eq. 8.5) 
que substituint per l’expressió de la velocitat x
•
 (Eq. 8.4) queda: 
ϕϕ sin·· •• −== rcxcFa       (Eq. 8.6) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8.4. Esquema del 
mecanisme pistó-biela-manovella 
x
ϕ
α
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L’equació del moviment del sistema aplicant el mètode de les potències virtuals és 
(Eq. 8.7): 
0*** =⋅−−⋅Γ ••••• xFI aGm ϕϕϕ  
0sin*** =⋅−−⋅Γ ••••• ϕϕϕϕϕ rFI aGm  
0sin =⋅−−Γ •• ϕϕ rFI aGm       (Eq. 8.7) 
on el parell resistent en funció de l’angle ϕ  és (Eq. 8.8) : 
sinres aF r ϕΓ = ⋅        (Eq. 8.8) 
 
D’altra banda, es defineix el parell resistent eficaç o RMS com (Eq. 8.9): 
dtt
T
T
res
RMS
res )(
1
0
2∫ Γ=Γ       (Eq. 8.9) 
Desenvolupant l’expressió Eq.8.9 s’acaba obtenint: 


=Γ • 2··3
4
1 rc
RMS
res ϕπ       (Eq. 8.10) 
 
Aquesta última expressió del valor del parell resistent RMS (Eq. 8.10) és interessant 
ja que permet obtenir un valor amitjanat constant i independent del temps del parell resistent, 
el qual no és constant durant el funcionament del banc (varia al llarg del temps segons 
l’expressió Eq. 8.8, ja que t·ωϕ = ). 
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8.2. Simulació i resultats 
A continuació, s’utilitzarà el programa Mathematica per veure la intersecció de la 
corba característica del motor amb les corbes del parell receptor i del parell receptor RMS 
reduït a l’eix de sortida del motorreductor. A la Taula 8.2 es defineixen els paràmetres inicials. 
Una altra informació important consistirà en veure el temps d’arrencada fins a 
aconseguir una velocitat estacionària de règim i també quina és l’acceleració en l’arrencada, 
tot i tenint en compte que les equacions utilitzades són per règim estacionari. 
  
Definició de paràmetres inicials 
Parell motor màxim    
motor maxΓ = 82,8 Nm 
Lliscament al parell màxim 
maxsΓ =0,21 
Freqüència de sincronisme 
sincrn = 1500 min
-1 
Coeficient d’esmorteïment de 
l’amortidor  
c = 5500 N/(m/s) 
Radi manovella r = 25 mm a 100 mm 
Reducció de la transmissió  i = 15,9 
Inèrcia del disc manovella 
403,0)320,0·(526,31
8
1
8
1 22
disc === mdI kg·m2 
  
 
Es provarà quin és el comportament del sistema pel pitjor dels casos presentats en 
els càlculs inicials de l’annex A. 
El pitjor cas es dóna quan la freqüència a la sortida de l’eix del motorreductor aplicant 
el variador és de 90 min-1, i li correspon una freqüència de sincronisme de 93,75 min-1. La 
longitud de manovella és de r = 95 mm (190 mm de cursa). És per aquest cas que el parell 
receptor és el més gran, i la força és propera a 5000 N. 
Es comprova el comportament del sistema per aquest cas:  
 
Taula 8.2. Definició de paràmetres inicials 
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? Parell motor –  Parell receptor  i parell receptor RMS 
El punt de tall de la corba del parell motor amb la corba del parell receptor representa 
el punt de funcionament. Tant en el cas del parell receptor com en el cas del parell receptor 
RMS, el punt de funcionament es troba en el tram més vertical de la corba del parell motor 
(Figura 8.5). La freqüència de gir de funcionament per a aquests punts és bastant propera a 
la nominal del motor reduïda. 
 Per tant, no hi haurà cap problema per tal que el motor pugui proporcionar el parell 
necessari en el pitjor dels casos d’assaig. 
 
 
? Freqüència de gir –  temps,  a partir del parell receptor RMS 
Aquesta gràfica mostra el temps que triga el sistema en arribar a la freqüència de gir 
estacionària de funcionament, utilitzant l’equació del moviment del sistema amb el parell 
receptor RMS reduït a l’eix motor. 
Interessa que el temps d’arrencada no sigui lent ja que això contribuiria a 
l’escalfament de l’oli de l’amortidor, fent-lo malbé. 
Figura 8.5. Parell motor amb parell receptor i parell receptor RMS
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Com es pot veure a la gràfica de la Figura 8.6, el règim estacionari s’aconsegueix en 
qüestió de pocs mil·lisegons. Cal fer constar que el parell motor d’arrencada real en realitat 
és superior al parell motor d’arrencada que s’obté a partir del model de Kloss, per tant el 
temps d’arrencada encara serà menor. 
 
 
 
 
 
 
 
? Freqüència de gir – temps, a partir del parell receptor  
La següent gràfica de la Figura 8.7 mostra el temps que es triga en arribar a la 
freqüència de gir estacionària, però utilitzant l’equació del moviment del sistema amb el parell 
receptor reduït a l’eix de sortida del motorreductor. 
Igual que en el cas anterior, el temps que es triga en arribar a règim estacionari és de 
l’ordre de mil·lisegons. 
Figura 8.6. Evolució de la freqüència de gir al llarg del temps utilitzant el parell receptor RMS
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Figura 8.7. Evolució de la freqüència de gir al llarg del temps utilitzant el parell receptor
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Les anteriors gràfiques s’han obtingut utilitzant un volant d’inèrcia de 0,403 kg·m2. Per 
veure la diferència que suposa utilitzar major o menor d’inèrcia, la gràfica que es mostra a 
continuació (Figura 8.8) s’ha realitzat utilitzant un volant d’inèrcia de 0,05 kg·m2.  
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Es pot veure com es produeix una oscil·lació al llarg de l’estat estacionari que no es 
produïa en les gràfiques on s’utilitzava un volant d’inèrcia de 0,403 kg·m2. Així doncs, es pot 
veure la necessitat d’introduir un volant d’inèrcia suficient per disminuir el grau d’irregularitat 
del moviment del sistema i evitar aquestes oscil·lacions de la freqüència de gir durant el 
règim estacionari. 
 
 
 
 
 
Figura 8.8. Evolució de la freqüència de gir al llarg del  
temps amb un volant d’inèrcia de 0,05 kg·m2 
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? Acceleració – temps 
Utilitzant l’equació del moviment del sistema amb el parell receptor reduït a l’eix motor 
s’obté la evolució de l’acceleració durant l’arrencada que es pot veure a la Figura 8.9. 
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Figura 8.9. Evolució de l’acceleració amb el temps
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9. Components de sèrie i de disseny 
 
 En aquest capítol es detallaran els components de sèrie que cal comprar i també 
aquells que són necessaris dissenyar i fabricar expressament. 
 
9.1. Components de sèrie 
En aquest apartat es troba el llistat d’aquells components que es poden comprar 
directament. Els components a comprar s’han classificat en les següents categories : 
- Elements de l’accionament  (Taula 9.1) 
- Elements estructurals (Taula 9.2) 
- Elements de fixació (Taula 9.3) 
- Sensors (Taula 9.4) 
- Altres elements (Taula 9.5) 
 
En cadascuna de les taules que es presenten a continuació en els següents 
subapartats s’inclou la descripció de l’element, el proveïdor, el material, la quantitat 
necessària i el capítol de l’annex H on es pot trobar el seu corresponent catàleg.  
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9.1.1. Elements de l’accionament 
 
Element Descripció Quantitat Catàleg 
Motorreductor Bonfiglioli C612P 15,9 S4 B3 M4 SA4 
220/400-50 CLF IP55 
1 H.3 
Variador de freqüència 
de control vectorial 
Bonfiglioli model ACT401-019 FA3 a 
400V 
1 H.4 
 
 
9.1.2. Elements estructurals 
 
Element Descripció Material Quantitat Catàleg 
Biga IPN160 Celsa L=800mm segons 
EN10024 
2 H.1 
Suport del variador Accessori Bonfiglioli 
(tamany 3) 
S235 2 H.4 
 
 
9.1.3. Elements de fixació   
 
Element Descripció Material Quantitat 
Cargol hexagonal M14x40 ISO 4017 Qualitat 10.9 4 
Cargol cap rodó amb 
ranura M5x12 
ISO 1207 Qualitat 8.8 12 
Cargol hexagonal M16x65 ISO 4017 Qualitat 8.8 4 
Taula 9.1. Elements de l’accionament
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Cargol Allen M12x25 ISO 4762 Qualitat 8.8 2 
Cargol hexagonal M12x25 ISO 4017 Qualitat 8.8 2 
Cargol hexagonal M16x50 ISO 4017 Qualitat 8.8 1 
Cargol moletejat M6x20 DIN 464 Qualitat 8.8 3 
Espàrrec amb hexàgon 
interior M6  
ISO 4026 Qualitat 8.8 1 
Femella hexagonal M16 ISO 4032 Qualitat 8.8 4 
Femella hexagonal M5 ISO 4032 Qualitat 8.8 4 
Femella hexagonal M20  ISO 4032 Qualitat 8.8 2 
Femella hexagonal M30  ISO 4032 Qualitat 8.8 2 
Femella hexagonal M14 ISO 4032 Qualitat 8.8 2 
Femella hexagonal M12 ISO 4032 Qualitat 8.8 1 
Femella hexagonal M6 ISO 4035 Qualitat 8.8 3 
Distanciador ∅=14 x L=7,25mm  1 
Volandera grower  DIN127/B    ∅14 XC65 4 
Volandera silent block ISO 7089    ∅12 XC65 4 
Volandera motor ISO 7089    ∅16 XC65 4 
Volandera suport superior  ISO 7089    ∅20 XC65 2 
 
 
 
 
Taula 9.3. Elements de fixació 
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9.1.4. Sensors 
 
Element Descripció Quantitat Catàleg 
Cèl·lula de càrrega Magtrol ZP-S 10kN 1 H.8 
Sensor de desplaçament LVDT Micro Epsilon  LVP-200 1 H.9 
Sensor de temperatura RDT MINCO  S100725 1 H.10 
 
 
9.1.5. Altres elements 
 
Element Descripció Material Quantitat Catàleg 
Silent Block EDDO Comfort model 
SG70 
- 4 H.2 
Caps de ròtula ELGES DIN648  
GAKKR14 
- 2 H.5 
Coixinet antifricció Selfoil B-50-60-50/70-5 Bronze 
sinteritzat 
2 H.6 
Passador cilíndric 
maneta 
ISO 2338 ;∅12x 
L=120mm 
E335 1 - 
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9.2. Components de disseny 
 A continuació es detallen aquells components que per les seves característiques 
s’han de dissenyar i fabricar expressament pel banc d’assaig, o bé es poden comprar 
directament però requereixen certes operacions de mecanitzat. Aquests components s’han 
classificat en les següents categories segons al subconjunt al qual pertanyen: 
- subconjunt de la bancada (Taula 9.6) 
- subconjunt del mecanisme (Taula 9.7) 
- subconjunt de la zona d’assaig (Taula 9.8) 
En cadascuna de les taules que apareixen a continuació s’inclou per a cada peça el 
seu procés de fabricació, el material i la referència del seu plànol corresponent (els plànols 
es troben a l’annex I). 
 
9.2.1. Subconjunt de la bancada 
 
Element Procés de fabricació Material Quantitat Nº Plànol
Suport inferior de les 
columnes 
Mecanitzat S235 1 A.01.04 
Suport variador en la 
bancada 
Oxitall i doblegament de 
planxa  
S235 1 A.01.03 
Placa de suport Oxitall S235 2 A.01.01 
Base Oxitall S235 1 A.01.02 
 
 
 
 
Taula 9.6. Subconjunt de la bancada 
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9.2.2. Subconjunt del mecanisme 
 
Element Procés de fabricació Material Quantitat Nº Plànol 
Tub de la biela ∅20 - ∅12, L = 375 mm 
DIN1629 ;  Mecanitzat  
S355 1 C.02.01 
Barra inferior 
amortidor (pistó) 
Mecanitzat S235 1 C.03.01 i 
C.03.01.01 
Tub columna alt ∅70 - ∅54, L = 160 mm 
DIN1629 ; Mecanitzat 
S355 1 C.03.01 
(annex H.7) 
Tub columna baix ∅70 - ∅54, L = 60 mm 
DIN1629 ;  Mecanitzat  
S355 1 C.03.01 
(annex H.7) 
Subjecció (2) Mecanitzat S235 1 C.03.02 
Subjecció biela (3) Mecanitzat S235 1 C.03.03 
Disc de la manovella Mecanitzat S235 1 C.01.01 
Botó Mecanitzat E295 1 C.01.02 
Passador (1) Mecanitzat E335 1 C.04 
Passador inferior (2) Mecanitzat E335 1 C.05 
 
 
 
 
 
 
Taula 9.7. Subconjunt del mecanisme
Disseny d’un banc per caracteritzar amortidors  Pàg. 75 
Elisabeth L. de Sola 
9.2.3. Subconjunt de la zona d’assaig 
 
Element Procés de fabricació Material Quantitat Nº Plànol 
Tubs de les 
columnes 
∅51 - ∅41, L = 1600 mm 
DIN1629 ; Mecanitzat 
S355 2 D.01 
(annex H.7)
Postís inferior 
columna M30 
Mecanitzat S235 2 D.01 i 
D.01.01 
Postís superior 
columna M20 
Mecanitzat S235 2 D.01 i 
D.01.02 
Suport superior Mecanitzat S235 1 D.02 
Barra central 
roscada 
Mecanitzat, i tractament 
tèrmic de tremp i revingut 
S275 1 D.03 
Subjecció cèl·lula de 
càrrega (1) 
Mecanitzat S235 1 D.04 
Topall columna Oxitall i doblegament de 
xapa 
S185 3 D.05 
Suport LVP-200 Oxitall i mecanitzat S185 1 D.06 
 
 
Taula 9.8. Subconjunt de la zona d’assaig 
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10. MUNTATGE 
 
 Tot i que al llarg del capítol 6 s’han anat comentant temes de disseny i de muntatge 
del banc d’assaig, serà en aquest capítol on s’expliqui de manera detallada i ordenada com 
es realitzarà el muntatge de tot el banc. 
El muntatge del banc s’ha dividit en diferents submuntatges que es presenten 
seguidament, i finalment es comenta el muntatge final. 
 
10.1. Muntatge de la bancada 
 La bancada es fa per construcció soldada de diferents elements. En el plànol A.01 es 
poden veure les indicacions de muntatge per la bancada. 
Les dues plaques de suport es col·loquen en paral·lel i sobre elles es disposen 
perpendicularment les dues bigues de perfil IPN160. A continuació es solden aquestes 
peces. Posteriorment, es col·loca sobre les bigues IPN la placa amb 4 forats que servirà per 
collar el motorreductor i el suport inferior de les columnes, i es solden a les bigues.   
En el frontal d’una de les bigues IPN es solda el suport per poder col·locar el variador 
de freqüència. 
Abans de continuar muntant res sobre la bancada, es col·locaran els 4 silent blocks 
sobre les plaques de suport (plànol A). 
 
10.2. Muntatge de la peça del pistó 
Paral·lelament s’efectua el muntatge de la peça del pistó. Aquesta peça consisteix en 
una barra d’acer que s’ha mecanitzat per reduir el seu volum i per realitzar dos allotjaments 
de diàmetre 70 mm per poder col·locar uns tubs d’acer de 160 mm i 60 mm de longitud, 
respectivament. Aquests tubs aniran soldats a la barra i serviran per allotjar els coixinets 
antifricció amb valona.  
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Amb els tubs soldats, es mecanitza el conjunt per fer els forats per fixar posteriorment 
les subjeccions, tal i com es pot veure en el plànol C.03.01. A la barra d’acer es collaran els 
suports per l’amortidor i per la biela mitjançant cargols M12 hexagonals i Allen. El conjunt 
muntat es pot veure al plànol C.03. 
 
10.3. Muntatge de la zona d’assaig 
A continuació es realitza el muntatge de la zona d’assaig (plànol D), formada per les 
columnes, el suport superior i la barra central roscada. 
Com ja s’havia comentant al subapartat 6.4.1, cada columna està formada per un tub 
d’acer i unes peces de postís col·locades en els seus extrems. El procés de muntatge de les 
columnes consisteix en soldar la peça de postís inferior i la peça de postís superior 
premecanitzades al tub. Un cop efectuada la soldadura es procedeix a mecanitzar la 
superfície del tub per tal d’aconseguir un bon acabat superficial ja que serviran de guia per la 
peça que fa de pistó, i també s’acaben de mecanitzar el postís inferior i superior (plànol 
D.01). 
A continuació es col·loquen el suport del LVDT i les peces de topall en les columnes i 
es fa passar la peça de pistó, que quedarà aguantada pels topalls.  
Amb les columnes muntades es procedeix a 
situar el suport superior de les columnes i a unir-lo als 
postissos superiors mitjançant femelles de mètric M20.  
A la barra central roscada se li col·loca el 
passador que fa de maneta i seguidament es rosca la 
barra en el allotjament del suport superior amb l’ajuda 
de la maneta, i d’una femella i contrafemella. En 
l’extrem de la barra central roscada es colla la cèl·lula 
de càrrega. La subjecció de l’amortidor es colla a la 
cèl·lula de càrrega mitjançant un cargol Allen M12. 
Aquest conjunt muntat es pot veure a la Figura 10.1. 
 
 
Figura 10.1. Muntatge de l’extrem de la 
barra central roscada 
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10.4. Muntatge de l’accionament i del mecanisme pistó-biela-
manovella 
Ara queda el muntatge de l’accionament i del mecanisme pistó-biela-manovella 
(plànols B i C). 
Sobre la placa que fa de base a la bancada es situa el motorreductor i es colla 
mitjançant cargols M16 amb les seves corresponents femelles. A l’eix de sortida del 
motorreductor es munta la peça de botó fent l’encaix amb la xaveta i es fixa la unió amb un 
cargol hexagonal M16. Sobre el botó es situa el disc de la manovella, i gràcies al centrador 
aquestes dues peces queden correctament posicionades entre sí. La unió entre el disc i el 
botó es fa efectiva mitjançant 4 cargols M14 de qualitat 10.9. Un detall de com es fa aquesta 
unió es pot veure al plànol C.01 i a la Figura 6.15. 
Finalment queda unir la biela amb el disc de la manovella i la peça que fa de pistó. La 
biela està composta per un tub amb els extrems roscats de manera que es puguin collar els 
caps de ròtula de mètric M14 (plànol C.02). Un dels extrems es munta a la subjecció de la 
peça del pistó utilitzant un passador (plànol C.04) amb part de la canya llisa i l’altra roscada, 
com es pot veure a la Figura 10.2. 
L’altre extrem de la biela s’uneix al disc mitjançant un altre passador especial (plànol 
C.05); part de la tija és llisa per permetre el gir de la ròtula i la part final de la tija és roscada 
(mètric M10) per poder collar-lo al disc (Figura 10.3). 
 
 
Figura 10.3. Unió de la biela amb el 
disc de la manovella 
Figura 10.2. Unió de la biela amb 
la peça del pistó 
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Per últim s’instal·la el variador de freqüència en el seu suport en la bancada, utilitzant 
els suports que es venen conjuntament amb el variador per fer el seu muntatge (Figura 10.4). 
S’utilitzen cargols M5 de cap rodó per collar-lo. 
 
 
10.5. Finalització del muntatge 
 El muntatge queda completat fent la connexió del 
variador de freqüència al motorreductor i a la xarxa 
d’elèctrica. 
També es col·loca el sensor de desplaçament LVDT 
en el suport especialment destinat a ell que es troba en 
una de les columnes, es subjecta mitjançant un dels 
topalls i gràcies a un espàrrec que té en el seu lateral. El 
LVDT es colla a la peça que fa de pistó (Figura 10.5). 
Com a mesura de seguretat suplementària es 
recomana instal·lar una mampara protectora en la part 
frontal del banc d’assaig.  
 
 
Figura 10.4. Kit de muntatge Bonfiglioli pel variador de freqüència (tamany 3) 
Figura 10.5. Col·locació del  
sensor LVDT 
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11. Funcionament del banc 
 
En aquest capítol s’exposa el funcionament del banc d’assaig i com es realitzen els 
assajos.  
11.1. Preparació prèvia 
Prèviament a la col·locació de l’amortidor en la zona d’assaig, és important conèixer 
quina és la seva cursa, la seva longitud màxima en extensió i el tipus d’extrems de 
l’amortidor. Aquesta informació servirà per escollir el radi de manovella que millor s’ajusta a 
la cursa de l’amortidor, per posicionar la barra central roscada del suport superior del banc i 
també per muntar el tipus de subjecció adequada segons els extrems de l’amortidor. 
Per iniciar l’assaig, interessa col·locar l’amortidor en una posició de referència 
coneguda. Aquesta posició de referència coneguda tant pot ser amb l’amortidor totalment 
comprimit, com totalment en expansió, o bé en el punt mig de la seva cursa. En l’explicació 
que segueix, l’amortidor es col·locarà en la zona d’assaig totalment en expansió. 
Un cop decidit quin és el radi de 
manovella amb el que es realitzarà l’assaig, es 
col·loca la peça que fa de pistó en el punt mort 
inferior del mecanisme, com es pot veure en la 
Figura 11.1. 
Mitjançant els topalls que hi ha a les 
columnes, la peça que fa de pistó queda fixada 
en aquesta posició. 
Amb la peça que fa de pistó col·locada 
en el punt mort inferior, es munta un dels 
extrems de l’amortidor en la subjecció del pistó. 
L’altre extrem de l’amortidor s’haurà de situar en 
la subjecció que es troba a l’extrem de la barra 
roscada. Seguint en la posició de punt mort 
inferior del mecanisme, es desplaça la barra 
roscada central fins que l’extrem de l’amortidor 
es situa en la seva subjecció corresponent. 
Figura 11.1. Peça del pistó situada en el 
punt mort inferior 
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A continuació, un cop l’amortidor està muntat a les seves dues subjeccions 
corresponents, es desplaça la barra roscada cap amunt fins que s’arriba a la longitud 
màxima en extensió de l’amortidor. Seguidament, amb l’amortidor completament en extensió, 
es regula la posició del sensor de desplaçament LVDT gràcies a que el seu suport és mòbil. 
 El següent pas consisteix en escollir la freqüència de funcionament mitjançant el 
variador de freqüència. Segons el radi de manovella que s’hagi escollit, caldrà veure quines 
són les opcions de freqüència amb les que es pot realitzar l’assaig de l’amortidor. 
 
11.2. Posada en marxa 
A continuació, s’arrenca el motor utilitzant el variador de freqüència i es posa en 
funcionament el banc. Un cop s’arriba al règim estacionari de funcionament, gràcies al 
mecanisme pistó-biela-manovella s’aconsegueix que l’amortidor recorri tota la seva cursa en 
compressió i en extensió per a la freqüència escollida. Es realitzen uns quants cicles en 
aquestes condicions per recollir suficient informació. Sense desmuntar l’amortidor i mantenint 
el motor en marxa, es pot canviar la freqüència d’assaig manualment utilitzant el display del 
variador de freqüència.  
Si s’opta per un funcionament automàtic, es pot programar quines seran les 
freqüències i els temps d’assaig als que es sotmetrà l’amortidor. 
Simultàniament, la informació que capten la cèl·lula de càrrega, el sensor de 
desplaçament LVDT i el sensor de temperatura s’envia a l’ordinador. Mitjançant el software 
adequat, s’obtenen les dades necessàries per representar les corbes força-desplaçament i 
força-velocitat per caracteritzar l’amortidor, i es monitoritza la temperatura de l’amortidor per 
controlar que no s’escalfi excessivament el fluid hidràulic. 
 
11.3. Aturada 
 Després d’assajar l’amortidor a diferents freqüències de funcionament i d’obtenir la 
informació necessària per caracteritzar l’amortidor, s’atura el motorreductor utilitzant el 
variador i es desmunta l’amortidor de les seves subjeccions. 
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12. Manteniment 
 
 El banc d’assaig és una màquina que serveix per realitzar assajos puntualment. Per 
tant, el seu manteniment és reduït i no gaire específic. 
Tot i que el seu funcionament no és continuo, és recomanable fer una revisió general 
de tot el banc un cop l’any. Més concretament, és convenient comprovar certs elements com 
són els següents: 
12.1. Unions cargolades 
 És necessari comprovar periòdicament l’estat de les unions cargolades, sobretot les 
de la unió del disc de la manovella amb el botó i les ròtules que van roscades a la biela, ja 
que encara que en alguns casos s’ha previst la incorporació de volanderes grower, es 
podrien descargolar degut al parell que es transmet i les vibracions.  
 També és convenient revisar la lubricació, especialment de la rosca de la barra 
central. 
 
12.2. Coixinets antifricció 
 Els coixinets escollits són de bronze autolubricants i per tant no és necessària cap 
acció relacionada amb la seva lubricació. A més, la velocitat de funcionament de la peça que 
fa de pistó no és superior a 1 m/s. Per tant, com es tracta de velocitats baixes no es preveu 
un desgast excessiu dels coixinets. No obstant, seria convenient comprovar el seu estat 
periòdicament. 
 
12.3. Columnes 
 Les columnes serveixen de guia per la peça del pistó que es desplaça verticalment 
sobre elles a través dels coixinets antifricció. En principi la superfície de les columnes no 
requereix lubricació. Tot i així es pot lubricar lleugerament. 
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12.4. Caps de ròtula 
Els caps de ròtula s’han escollit lliures de manteniment, per tant no s’han de lubricar. 
Durant la fase de rodatge, en els caps de ròtula lliures de manteniment es produeix una 
transferència de partícules de PTFE de la capa de lliscament del anell exterior a la superfície 
de lliscament oposada de l’anell interior. Gràcies a aquesta transferència, les petites 
rugositats de la superfície esfèrica de l’anell interior queden omplertes. És aquesta superfície 
tribològicament llisa la que produeix llargs períodes de funcionament. Si la superfície 
estigues lubricada, les partícules de PTFE no tindrien suficient adherència i no es produiria 
l’efecte d’allisament desitjat. Inclús en les ròtules ja rodades en sec, una relubricació 
eliminaria la transferència de PTFE aconseguida. 
 La duració de la vida de les ròtules en hores s’ha calculat a l’annex C i és 
aproximadament de 150 hores. En principi la duració dels assajos és de l’ordre de minuts, 
per tant no han d’haver-hi problemes. Tot i així és aconsellable revisar-les cada 150 hores o 
bé cada any per comprovar el seu estat, i canviar-les si és necessari. 
 
12.5. Accionament 
És convenient verificar l’estat del motorreductor (lubricació i ventilació) i revisar totes 
les connexions entre el variador de freqüència, el motorreductor i la xarxa d’elèctrica. 
 
12.6. Sensors 
Es recomana realitzar anualment la verificació i calibratge dels diferents sensors que 
incorpora el banc per garantir que la informació adquirida és representativa. 
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13. Pressupost 
 
En aquest capítol es presenta un resum del pressupost realitzat pel 
desenvolupament, fabricació i muntatge del banc d’assaig per caracteritzar amortidors. 
L’estudi econòmic complet es troba a l’annex G, on totes les partides estan detallades 
específicament. 
 
Per fer l’estudi més clar, s’ha dividit el pressupost en les següents 3 partides: 
 
? Cost dels components de sèrie: els components de sèrie són aquells que es 
poden comprar directament, els quals es subministren a través d’empreses distribuïdores. 
 
? Cost dels components de disseny: són aquells components que per les seves 
característiques s’han de dissenyar i fabricar expressament pel banc d’assaig, o bé es tracta 
de peces comprades però que cal mecanitzar posteriorment. Per definir el cost d’aquests 
components s’haurà de tenir en compte el cost del material necessari per la fabricació de les 
peces i el cost del procés de fabricació que s’utilitza. 
 
? Cost d’enginyeria: dins de costos d’enginyeria es contemplen els recursos 
humans i els recursos materials necessaris per realitzar el banc d’assaig.  D’una banda, els 
recursos humans inclouen tot el treball propi d’estudi, disseny, càlculs i elaboració de plànols 
realitzats per un enginyer junior en pràctiques i també el muntatge del banc i la posada en 
marxa realitzada per un operari. De l’altra, recursos materials inclouen conceptes com 
llicències de software, material d’oficina, o bé despeses com desplaçaments o electricitat. 
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13.1. Cost total del banc d’assaig 
De manera resumida es presenten tots els costos en la Taula 13.1 i en la Figura 13.1, 
i s’obté el cost total del banc d’assaig per amortidors. 
 
Concepte Cost (€) 
Cost dels components de sèrie 1954,00 
Cost dels components de disseny 214,32 
Cost d’enginyeria 4275,00 
TOTAL 6443,32 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 13.1. Cost total del banc d’assaig 
Cost total del banc d'assaig per amortidors
30%
3%67%
Cost dels components de sèrie
Cost dels components de
disseny
Cost d'enginyeria
Figura 13.1. Cost total del banc d’assaig 
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Com es pot veure, el preu final d’aquest banc d’assaig és inferior al del model més 
barat que es va estudiar en l’anàlisi de mercat de l’apartat 5.1, el qual era de 7.140 €.  
Dels bancs presentats a la Taula 5.1 de l’apartat 5.1, els bancs nº 1, 3 i  7 són els que 
tenen unes prestacions similars a les del banc dissenyat. El preu d’aquests models oscil·la 
entre 14.000 € i 24.000€. Per tant, es pot considerar que el banc dissenyat és competitiu 
respecte als comercials. No obstant, cal notar que els models estudiats a l’apartat 5.1 
inclouen sistemes elèctrics, electrònics i informàtics per l’acondicionament i tractament de la 
informació que recullen els sensors, cosa que aquest projecte no inclou.  
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14. Estudi d’impacte mediambiental 
 
14.1. Interacció 
El banc d’assaig no incorpora cap peça o element que la normativa mediambiental 
esmenti com a perillós. Per tant, respecte a la interacció que el producte pugui tenir amb el 
Medi Ambient es pot dir que no es considera com a contaminant. 
 
14.2. Residus 
A continuació es descriuen els residus que pot generar el banc d’assaig al llarg del 
seu cicle de vida i el seu tractament. 
? Fabricació 
 La major part dels processos de fabricació de les peces d’acer són per mecanitzat 
per arrencament de ferritja. Per tant, caldrà controlar els olis i taladrines que s’utilitzen  i es 
generen durant la fabricació d’aquestes peces. Aquest residus s’han de tractar de manera 
adequada segons indica la normativa del Catàleg Europeu de Residus per residus d’olis i de 
combustibles líquids (residus d’olis de motor, de transmissió mecànica i lubricants [Ref. 6] ). 
Les peces que s’han de mecanitzar s’han dissenyat intentant minimitzar la pèrdua de 
material durant la seva fabricació. D’aquesta manera es redueixen costos pel que fa al 
material a comprar i també es redueix el volum de material sobrant. 
 
? Muntatge, funcionament i manteniment 
 Els residus que genera el banc d’assaig estan relacionats amb els lubricants que 
s’utilitzen en rosques i guies durant el muntatge, funcionament i manteniment. Aquest residus 
s’han de tractar de manera adequada segons indica la normativa del Catàleg Europeu de 
Residus per residus d’olis i de combustibles líquids (residus d’olis de motor, de transmissió 
mecànica i lubricants [Ref. 6] ). 
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? Final del cicle de vida 
Un cop finalitzat el cicle de vida del banc, no cal prendre mesures de caràcter 
mediambiental especials. No obstant, s’efectuarà el seu reciclatge i/o abocament controlat 
segons la normativa vigent. 
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Conclusions 
 
El banc d’assaig per caracteritzar amortidors que s’ha dissenyat té una estructura 
de pòrtic vertical. El seu funcionament es basa en un mecanisme pistó-biela-manovella, 
amb el qual es transforma el moviment circular provinent de l’accionament en un 
moviment oscil·lant per tal de poder recórrer tota la cursa de l’amortidor a compressió i a 
extensió. 
L’accionament està format per un motorreductor asíncron de corrent altern i un 
variador de freqüència de control vectorial. 
Altres sistemes que incorpora aquest banc són una barra roscada situada en el 
suport superior que permet adaptar-se correctament a la longitud de l’amortidor que 
s’assaja en cada moment. També disposa de suports intercanviables per poder adaptar-
se als diferents tipus d’extrems que pot tenir un amortidor. 
La informació necessària per obtenir les corbes força-desplaçament i força-
velocitat s’obté a partir dels sensor que s’incorporen al banc. D’una banda, la cèl·lula de 
càrrega permet mesurar la força de l’amortidor, i de l’altra el sensor de desplaçament 
LVDT permet mesurar el desplaçament de l’amortidor. La velocitat dels extrems de 
l’amortidor s’obté per derivació. Addicionalment es disposa d’un sensor de temperatura 
de tipus RDT per controlar la temperatura de l’amortidor durant la realització de l’assaig. 
Els resultats de la simulació feta amb el programa Mathematica a partir del model 
matemàtic analític aproximat plantejat són satisfactoris tant pel que fa a l’arrencada com 
al funcionament en règim estacionari. 
   
Finalment, les prestacions definitives del banc d’assaig són : 
? Rang de curses de 50 mm a 200 mm, amb increments de 10 mm. 
? Rang de freqüències d’assaig variable de manera continua entre 0,5 Hz i 2,9 
Hz. Aquest rang de freqüències combinat amb el rang de curses establert permet obtenir 
velocitats lineals del pistó entre 0,078 m/s i  0,9 m/s. 
? Força màxima de l’amortidor de fins a 10000 N.  
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El preu final del banc d’assaig dissenyat és de 6443,32€. Es tracta d’un preu 
competitiu, no obstant cal notar que aquest disseny no inclou els sistemes elèctrics, 
electrònics ni informàtics per l’acondicionament i tractament de la informació que recullen 
els sensors. 
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Agraïments 
Aquest projecte culmina 5 anys de dur estudi i sacrifici, i no voldria acabar aquesta 
memòria sense recordar a totes aquelles persones que d’una forma o altra m’han ajudat en 
la consecució d’aquest projecte. 
En primer lloc, vull agrair molt especialment al meu tutor Daniel Clos per haver-me 
guiat i ajudat durant la realització d’aquest projecte, i també per haver suportat la meva 
impaciència. No puc oblidar tampoc el suport de tots els professors del Departament 
d’Enginyeria Mecànica, i especialment d’en Miquel Sararols i d’en Joaquim Veciana: gràcies 
pels vostres consells i pels bons moments que m’heu fet passar durant aquests últims 
mesos. 
D’altra banda vull agrair a tots aquells amics i companys d’universitat que en algun 
moment o altre s’han creuat en el meu camí (o jo m’he creuat en el vostre) durant aquests 
darrers 5 anys. No us puc enumerar a tots però de ben segur que ja sabeu a qui em 
refereixo.  
Finalment vull agrair a la meva família: Encarnación, Carmen, Concepción, Antonio i 
Mario, per haver suportat el meu mal geni, les meves histèries i nervis. Gràcies per estar al 
meu costat i espero poder-vos compensar algun dia tots els mals moments que us he fet 
passar. Us vull dedicar tot l’esforç que ha suposat aquest projecte, i en última instància li ho 
vull dedicar a la petita Gisela. 
 
“Algú troba salvació en cada un, altres només dolor. 
Algú prova d’amagar-se darrere les seves pròpies pregàries. 
Algú jura amor veritable fins a la fi dels temps, altres surten corrents. 
Separat o unit, sa o boig. 
Inclús quan pagues just, una vegada posat a dins o a fora, 
amb cada record de bones  i males cares de la sort. 
No perdis els teus somnis avui, estic segur que tot acabarà bé. 
Pot ser que guanyis o que perdis, 
però ser tu mateix és l’únic que pots fer” 
 
Be Yourself –  Audioslave  
 
Barcelona, Octubre de 2007 
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Pàgines web:  
Les següents pàgines web es van consultar entre març i setembre de 2007. 
?  Amortidors 
http://www.monroe.com 
http://www.koni.com 
http://www.bilstein.com 
http://www.ohlins.com   
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http://www.ikonsuspension.com/content/specsdet.html  
http://www.progressivesuspension.com/tech/dampers.html  
http://www.hrgsuspensiones.com  
http://www.shockabsorbers.co.uk 
http://www.tecnun.es/automocion/proyectos/amortiguadores/inicio.htm 
http://www.km77.com 
 
? Bancs d’assaig 
http://www.rotronics.com/es/html/mecadyn.html 
http://www.me.dal.ca/~dp_98_7/report/firstreport.htm 
http://www.sportdevices.com/shockabsorber/index.htm 
http://www.spa-uk.co.uk/dynamometers 
http://www.intercompracing.com 
http://web.infinito.it/utenti/s/softengine/pagine.web/inglese/sospensioni01.htm 
 
?  Motorreductors i variadors  
www.directindustry.com  
www.bonfiglioli.com   
http://www.mecmod.com/Motores-asincronos-Variadores-Arrancadores.html 
 
?  Silent blocks 
http://www.eddoproducts.com 
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? Perfils IPN 
http://www.gcelsa.com 
 
? Coixinets 
http://www.ames.es/entrada.htm 
 
?  Sensors 
http://sensors-transducers.globalspec.com/ProductFinder/Sensors_Transducers_Detectors 
 Cèl·lules de càrrega 
http://www.magtrol.com/loadforceweight/lfwtransducers.htm   
http://www.rdpe.com/ex/men-load.htm 
 Sensors de desplaçament 
http://www.micro-epsilon.com/en/Sensors/Inductive-LVDT/ 
 Sensors de temperatura 
http://www.minco.com/products/sensors.aspx 
  
?  Altres webs: 
 
Altres fonts: 
UNE 1-027-95. Dibujos Técnicos. Plegado de planos. 
Apunts de classe de l’assignatura Assaig de Màquines. 
Apunts de classe de l’assignatura Elasticitat i Resistència de Materials. 
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Programes informàtics utilitzats: 
SolidWorks 2006 
Mathematica 
 
